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Namlularda Degisken Yiv-Set Egrisinin Kararhilik Faktorii ve Set Torkuna

Etkisi

Cagr1 SAHINY 2/, Ahmet OZDEMIR?
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Anahtar Kelimeler:

Yiv Set Tasarimi

Artan Hatveli (Déniilii) Yiv
Set Egrisi

Mermilerde Statik
Kararlhilik

Setlere Etkiyen Tork

OZET

Atesli silah namlulari, atesledikleri merminin tiiriine gore yivli ve yivsiz olmak {izere
iki ana grup altinda siniflandirilabilir. Namlu tasariminda; merminin namludan ¢iktigi

andaki acisal hizi, jiroskopik kararliligi ve setlere etkiyen tork dogrudan yiv set
egrisine baglidir. Namlularda kullanilan yiv set egrileri sabit hatveli ya da artan
hatveli olabilmektedir. Bu ¢aligma kapsaminda 20x102 mm M56 HEI mithimmati
icin; namlu icerisindeki basing, hiz ve zaman degisimi Vallier-Heydenreich metoduna
gore hesaplanmis, belirlenen bir namlu ¢ikis egimi igin farkli yiv set egrileri
olusturulmus ve bu egriler icin merminin agisal hizindaki degisim elde edilmistir.
Yiv set egrisini tanimlayan “n” issiiniin 1.67 degeri igin, setlere etkiyen en yiiksek
torkun yaklasik yiizde %50 oraninda azaldig1 goriilmiistiir. Namlu boyundan ve namlu
¢ikis hizindan o6diin verilmesi halinde tork ve statik kararlilik faktorlerindeki
degisimler karsilastirilmigtir. Calismadaki hesaplama adimlart Python ortaminda
olusturularak bilgisayar destekli modiil haline doniistiiriilerek namlu tasariminin
alternatif degerlerle yeniden olusturulmasi igin gerekli olan uzun hesap siirecinden
zaman tasarrufu saglanmistir.

The Effect of Variable Rifling Curve on Stability Factor and Set Torque in

Barrels

ARTICLE INFO

Received: 04.01.2021
Accepted: 01.02.2021

Keywords:

Rifling Design
Increased Pitch (Twist)
Rifling Curve

Static Stability in Bullets
Torque on Lands

ABSTRACT

Firearm barrels can be classified under two main groups, rifled and smoothbore,
according to the type of bullet they fire. In barrel design, the angular velocity,
gyroscopic stability of the bullet at the moment it leaves the barrel and the torque
acting on the lands are directly dependent on the rifling curve. The rifling curves used
in the barrels can be fixed pitch or incremental pitch. Within the scope of this study, for
20x102 mm M56 HEI ammunition; The pressure, velocity and time changes in the
barrel were calculated according to the Vallier-Heydenreich method. In line with the
results obtained, it was seen that the maximum torque acting on the lands decreased
by 50% for the value of 1.67 of the “n” power defining the rifling curve. Changes in
torque and static stability factors were compared by shortening the barrel and
compromising muzzle velocity. The calculation steps in the study were created in the
Python environment and converted into computer-aided modules, saving time from the
lengthy calculation process required to recreate the barrel design with alternative
values.

1. GIRIS(INTRODUCTION)

Namlu atesli silahlarin en 6nemli ana elemanidir. Silah sisteminin namlusu belirli bir hedefe
yoneltilerek merminin istenilen dogrultuda hareket etmesini ve hedefi vurmasini saglar[1]. Bagka
bir tanim olarak ise namlu; mithimmatin hedefe belirli bir namlu ¢ikis hiziyla génderilmesini
saglayan, kalin cidarli bir silindirdir [2]. Bir silah sisteminin etkinligi hedefi vurabilme kabiliyetiyle
dogrudan iligkilidir. Ayrica miihimmata baghh olarak namlu tasarimimin yapildigi namlu
parametreleri; namlu kalibre Olciisii (set tistii ¢ap1), yiv profili (derinligi ve genisligi) yiv egrisinin
formu (helis acis1) ve yanma odas1 boyutlaridir [8].

* Sorumlu yazar, e-posta: cagri-_-sahin@hotmail.com
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Atesli silah namlulari, atesledikleri merminin tiiriine gore yivli ve yivsiz olmak {iizere iki ana
grup altinda siniflandirilabilir. Yivsiz namlulardan ateslenen mermiler ok seklindeki kanatgikli
yapilar ile kendilerini ugarken dengeleyebilirler [23, 24]. Yivli namlularda ise, mermi uzun ekseni
etrafindan dondiiriilerek agisal momentumun korunmasindan faydalanilarak dengelenirler.
Namlulara ac¢ilan yiv ve set burada devreye girerek mermiye uzun ekseni etrafinda donii
kazandirarak ucus sirasinda jiroskopik kararliliga sahip olmasimi saglar. Yivlerin genislik ve
derinlikleri namlu boyunca sabittir. Sarim agis1 veya Yyiv set hatvesi de ¢ogu zaman sabittir [10].
Sabit hatveli yiv sete sahip namlularda karsilasilan 6nemli bir sorun; setlere etkiyen torkun yiv set
baslangicinda oldukga yiiksek miktarda olmasit ve namlu boyunca azalan sekilde degismesidir.
Artan hatveli yiv set egrisi ile namlu setlerine etki eden torkun azaltilirken, merminin sahip oldugu
kararlilik faktoriinde korunmasi miimkiindiir.

I¢ balistik analizi igin ana arag, basing ve mermi hiz1 egrisidir. Heydenreich, bir silahta; mermi
kiitlesi, namlu ¢ap1, namlu boyu, ilk hiz, barut kiitlesi ve piezometrik verimin bilinmesi durumunda,
gaz basincinin en yiiksek oldugu andaki mermi hizini, zamani ve basinci hesaplamak {izere,
piezometrik verime (np) bagl olarak bazi deneysel esash formiiller gelistirmistir [2, 4, 6, 9, 16, 17,
20, 21]. Bu yontem ile elde edilen basing degerlerinden faydalanarak, namlu cidarina etkiyen
gerilmeler bir¢ok ¢alismada elde edilmistir [9, 11, 16, 19, 21].

Namlulardaki i¢ balistik hesaplamalar: literatiirde fazlasiyla yer alirken, namlu tasarimi igin
biiylik 6neme sahip olan yiv set egrisinin olusturulmasi ve bu egrinin etki ettigi; kararlilik faktorii ve
setlere etkiyen tork degerleri literatiirde yeteri miktarda bulunmamaktadir. Bu ¢alismada 20 mm
silah sistemine ait bir namlu i¢in artan hatveli yiv set egrisi olusturulmus, olusturulan yiv set egrileri
icin merminin sahip oldugu kararlilik faktorii ve setlere etkiyen tork degerleri incelenmistir. Namlu
icerisindeki basing degisimi ve mermi hizin1 bulmak i¢in ise Vallier — Heydenreich i¢ balistik
metodu kullanilmistir. Ayrica namlu uzunlugunun kisaltilmasinin kararlilik faktoriine etkileri
incelenmis, namlu tasariminin en 6nemli unsuru olan degisken adimli yiv set helisel kanallariin
degisiminin merminin namlu igerisindeki hiz degisimini, namlu icerisindeki basin¢ degisimini, girdi
parametrelerine gore yiv set egrisini olusturan ve setlere etkiyen tork degerlerini hesaplayabilen
bilgisayar modiilii gelistirilmistir.

2. MATERYAL VE YONTEM (MATERIAL AND METHOD)
2.1. ig: Balistik Hesaplamalar (Internal Ballistic Calculations)

20 mm HEI mithimmati ve namlu parametrelerine gore i¢ balistik degerleri, Heydenreich
tarafindan hazirlanan deneysel veri tablolarina dayali olan Vallier-Heydenreich yontemi
kullanilarak elde edilmistir [17].

Mermi ve namlu bilgilerinden faydalanarak Esitlik 1 yardimiyla namlu igerisindeki ortalama
basing (Po) bulunabilir.

Ve (1)

Tablo 1. Mermi ve Namlu Parametreleri (Bullet and Barrel Parameters)

Namlu uzunlugu (X, mm) 1415

En yiiksek basing (P,,, MPa) 417
Mermi ilk hizi (Vo, m/s) 1049
Barut Kiitlesi (mg, Q) 39
Mermi kiitlesi (my,, g) 100
Namlu kesit alan1 (A, , m?) 3,1138 x 10°*
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Esitlik 1’de basing orani (1) gosterilmistir, Po atesleme sirasinda namlu igerisinde olusan
ortalama basinci ve Pmise namlu igerisindeki en yiiksek basinci ifade etmektedir.

Py
W=

@)

Esitlik 3, 4 ve 5’te verilen gaz basincinin en yiliksek oldugu andaki mermi yolu (X1), zamani
(t1)ve hiz1 (V1); Sekil 1’deki basing oranina bagl balistik fonksiyonlar kullanilarak hesaplanmustir.
Sekil 1°deki Z, 0, ¢, m, T fonksiyonlari sirasiyla Esitlik 8, 9, 10, 11 ve 12’den [20] elde edilmistir.

X1 =X, XNy (3)
tr =220(ny) (4)
Vi =V, ¢(yp) ()

Merminin namlu igerisinde gegirdigi siire (te) ve namlu agzindaki gaz basinci (Pe); Esitlik 6 ve
7’deki deneysel balistik faktorleri t(np) Ve T(np) degerlerine gore hesaplanir.

P, = Pmn(np) (6)
2X,
te = V_OT(np) (7)
16
—— Z(1) A
=== ®(n) el
124 | ——— M(y) /.//.
—-=— T() ,,J/J

Vallier-Heydenreich Fonksiyonlari

n (Basing orani)

Sekil 1. X(n), ©(n), ©(n), I1(n) ve T(n)’nin 1 ile degisimi (Change of X(n), ©(n), ®(n), I1(n) and T(n) with n) [20]

3

T(mp) = 2,4732mp — 1,683 11,2 + 0,7830m, — 0,08 (R? = 0,9988) (8)
0(Mp) = 1,7277np *a1 19812 + 1,645m, — 0,1188 (R2 = 0,9997) ©)
d(Mp) =1,01177p, 2 1,0707m,2+0,6696m, +0,2215 (R2 = 0,9998) (10)
(Mp) = 1,80421, 3—2,0408np2 +1,3633n,+0,0659 (R2=0,9997) (11)



Sahin, Ozdemir / Imalat Teknolojileri ve Uygulamalari 2(1), 1-13, 2021

3
T(p) = 1,3124n, — 1,2161n,2 + 1,3828n, + 0,5033 (R? = 0,9999) (12)

En yiiksek basing anindaki mermi pozisyonu belirlendikten sonra merminin herhangi bir andaki
konumuna bagli olan A parametresi Esitlik 13°ten elde edilir.

=% (13)

Vallier-Heydenreich yonteminin Sekil 2°deki A parametresine bagh y()), (L) ve (L) degiskenleri
yardimiyla Egitlik 14,15 ve 16 ile namlu igerisindeki herhangi bir konumdaki basing, hiz ve zaman
belirlenebilir. Sekil 2’deki y, ¢ ve & fonksiyonlar1 sirasiyla Esitlik 17, 18 ve 19’den

[20] elde edilmistir.

P = P,0(D) y
V=ViéQ) o
t =t,6(0) -

10 /

ks e V(D) —

C —-

> o (P(}D -

; ’ - 8(':0 ///!’

- e

o P

(W, 6 _ J/

S x

[ v

= Es

S 4 -

z G G Y, TP

5‘- ._.(}-.-{}---O-- Gt

I

L 2

g

0 - . v e w .

. 10 60 80 100

» (Boyutsuz konum parametresi)

Sekil 2. y(4), ¢(4) ve 8(4)’nin A ile degisimi (Change of y(1), ¢(1) and 6(A) with 1) [20]

2
o _(—>>
216 ’ 1,4651
) =e (R?=0,9932) (17)
e\ = 1,5339(1 — e7004494) 41,6893 (1 — e~ 023682) + 0,201 (R2=0,9987) (18)
8(A) = 0,6165(1 — e~03327) 4+ 31,5218(1 — e7000324) 40,6953  (R2=0,9999) (19)

Tablo 1°deki degerlere gore namlu igerisindeki basing degisimi ve mermi hiz1 degerleri
literatiirdeki ¢alismalarda da gézlendigi [1,2,4 , 6, 9, 16, 17, 20, 21] haliyle elde edilmistir (Sekil 1).
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450 1200
400
1000
350 >
& 300 800
A N
. 600 =
g 200 =
& 150 400 J'EJ
100 ~
200
50
0 0
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600
Mermi Yolu, x, mm
——Basimng Egrisi ——Mermi Hiz1 Egrisi

Sekil 3. Mermi yoluna gore namlu igerisindeki basing ve mermi hizindaki degisim (Changes in pressure and
projectile velocity in the barrel according to projectile path)

2.2. Yiv Set Egrisinin Olusturulmasi (Creating the Rifling Curve)

Sabit hatveli yiv set egrisi silindir etrafina sarilmig bir dogrudan ibarettir. Bu dogruyu
tanimlamak i¢in, dogrunun egimi kullanilir [25].

d T
tang = d—n (20)
¢ :Yiv set egrisinin egimi, derece
d :Namlu ¢ap1 (setten sete), m
n : Merminin donisu, kalibre

Merminin yiv set egimine bagli olarak agisal hizindaki degisim ise [25];

__2Vtang
= 22 (21)
60V
N = i tang (22)

V  : Dogrusal mermi hizi, m/s

seklinde hesaplanabilir.

Artan hatveli namlularda ise yiv set egrisi dogrusal olmayan bir sekilde degismektedir. Yiv set
agisinin degisimi yani tan ¢ ‘nin degisimi, paraboliin egiminin hesaplanmasiyla ¢ikarilabilir.

Artan hatveli yiv set i¢in egrinin genel esitligi [25],

y =px" (23)
formatinda olacaktir. “y” yiv set egrisi silindir seklinden iki boyutlu olarak agildiginda dikey
eksendeki degerdir, silindir seklindeki namlu i¢in namluya sarilmis ¢evresel mesafe olmaktadir.

€C_ %

p” sabitini bulmak i¢in Esitlik 23’{in tiirevi alinir.

ay n-1

— = pnx""" = tana (24)
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p : Cikis agisina gore tanimlanan sabit, birimsiz.

n  :Yiv - set egrisini tamimlayan iis, birimsiz

X Mermi yolu, mm

Xe : Toplam mermi yolu, mm

a :Yiv-—setegimi, derece

ae : Namlu ¢ikisindaki yiv — set egimi, derece

y :Namlu igerisindeki yiv setin ¢evresel mesafesi, mm

“tan o yiv set egrisinin egimidir. Sabit hatveli yiv set i¢in n {issli “1” ve p sabiti ise “tan o”
ifadesine esittir. Artan hatveli yiv setin sonunda “o” ¢ikis agisinin egimi olur [24]. Namlu ¢ikisinda;

pnx}~! = tanay (25)
t

P = (26)

pnx?~! = tanag (27)

Sonug olarak Esitlik;
__ tanag X" (28)

- n—1
nxg

olarak yazilabilir. Esitlik 28’in tiirevi alinirsa,

dy tanag n-1
— =tana = ——x 2
dx Bt (29)

egimin degisimi;

d? dtana n-)tana _
—y = = ( ) Exn 2 (30)
dx? dx XE

elde edilir. Namlu ucunda istenen yiv-set egimi tur bagina donii tiiriinden ifade edilebilir [24].

tanag = nl (31)
__T n—1

tana = ncx_g_lx (32)

a _nn-1) n_o

— tana = " X (33)

2.3 Statik (Jiroskopik) Kararhhk Faktorii (Static (Gyroscopic) Stability Factor)

Doénmekte olan her nesnenin jiroskopik oOzellikleri vardir. Donii kararli mermilerde, hava
kaynakli kuvvetlerin etki ettigi nokta olan basing merkezi, agirlik merkezinin arkasina
konumlandirilir. Béylece mermi agirlik merkezi etrafinda donerek burnunun mermi yoriingesini
takip etmesi saglanir.

Klasik dis balistige gore jiroskopik kararlilik faktorii [8];

Zw?
= (34)
2pIySdV Cpma
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Cwma : Yunuslama momenti katsayisi, birimsiz
Ix : Merminin eksenel atalet momenti, kgm?
ly : Merminin enine atalet momenti, kgm?

S : Mermi referans alani, m?

p : Atmosfer yogunlugu, kg/m?

® : Merminin agisal hizi, rad/s

d : Mermi ¢ap1, m

Vv : Mermi hizi, m/s

Kararlilik faktdrii merminin geometrik teknik karakteristigi olan dort 6zelligine baglidir. Bunlar;
sekil faktorli, donii hizinin karesinin eksenel hizin karesine orani, aerodinamik magnus efekti
degisimi ve atmosferik modelin yogunlugudur. Dolayisiyla jiraskopik kararlilik faktori Esitlik
35°teki gibi tekrar yazilabilir [8].

5, = (5) (&) &) O )

2.4 Setlere Etkiyen Tork (Torque Acting on Riflings)
Setlere gelen tork; mermi arkasindaki basinca, namlu ¢apina, namlu alanina, namludaki yiv-set

egrisine, merminin ¢izgisel hizina, merminin agirligina ve merminin jiroskopik yarigapina baghdir.
Setlere gelen tork [24];

T =106 (36)

L, = M,,i? (37)

. 1 d

0= (altana + V2 Etana) (38)
i2 (ApP d

T =M, lE (m tana +V? —= tana) (39)

olarak ifade edilebilir.

Ix : Merminin eksenel atalet momenti, kgm?
G : Merminin acgisal ivmesi, rad/s?

al : Merminin ¢izgisel ivmesi, m/s?

R : Mermi yarigapi, m

a : Yiv set egrisinin egimi, derece

Mm : Mermi kiitlesi, kg

An : Namlu kesit alani, m?

P : Namlu i¢indeki anlik basing, Pa

Vv : Namlu i¢erisindeki anlik mermi hizi, m/s
i : Mermi jirasyon yarigapi, m

d , ..

= tana  :tan o’nin tiirevi, 1/m
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3. IC BALISTIK, YiV SET EGRiSi VE SET TORKU HESAPLAYABILEN PROGRAM:

PROJECTFIRSTLIGHT(PROGRAM THAT CALCULATE INTERNAL BALLISTIC, RIFLING CURVE
AND SET TORQUE:PROJECTFIiRSTLIGHT)

Namlu igerisindeki basincin mermi yoluna goére degisimini, mermi hizinin mermi yoluna gore
degisimini, zamanin mermi yoluna gore degisimini, yiv set egrisi ve setlere etkiyen tork degerlerini
hesaplayabilen ve sonuclar1 grafik olarak ekrana getirebilen bir program Python ortaminda
olusturulmustur.

. . . . . Mamlu Kesit Alani:
' ProjectFirstLight A Namlu inci:

Piezometrik Verim:

Mermi Agirligi{gr) 100
s £ F—— .
Barut Agirligi{gr) 39 ProjectFirstLight
Merminin Mamlu Cikaig Hizim/s) 1049 Merminin namlu icinde almis oldugu yol x1: 88.0307281466816

Merminin namlu icinde gecirdigi zaman t1: 0.8340708474067184
Mermi Hizi V1: 387.63550586642623
MNamlu agzi basinci Pe: 55.67695569885286
Merminin namlu icinde gecirdigi toplam sure Te: 2.4317388794462924

Barutun Verdigi En Yiksek Basing(Mpa) 417
1415
16,97

Show

Mermi Yolufmm)

Namlu Capi{mm)

Show Graph §

() (b)
Sekil 4. i¢ balistik hesaplamalari icin girdi ekrani1 (a), ara ¢ikt: ekran1 (b) (Input screen (a), intermediate Output
screen (b) for internal ballistics calculations) [1]

Programin gerekli hesaplamalar1 yapabilmesi i¢in Sekil 4’teki (a) parametrelerin programa

girilmesi gereklidir. Girdiler sonucunda hesaplamalar1 yapan program sonug grafiklerini ekrana
verebilmektedir (Sekil 5).

400

350

300

o 250

Hi
Zaman, t, ms

200

150

100

50

200 400 800

Mermi Yolu, x, mm

800 1000 1200 1400 0 1000 1200 1400
Mermi Yolu, x, mm

I o | [ alels] #lals| B
() (b) (c)

Sekil 5. I¢ balistik hesaplamalari sonug ekranlari; namlu i¢i basincin mermi yoluna gére degisimi (a), mermi hizinin
mermi yoluna gore degisimi (b), zamanin mermi yoluna gére degisimi (c) (Internal ballistic calculation results screens;
variation of in-barrel pressure according to projectile path (left), change of bullet speed according to projectile path
(middle), change of time according to projectile path (right)) [1]

0 200 400 1200 1400 0 200 400

al€l3] +la/= B EARIE IR 3o

[t

®

Programin ikinci kabiliyeti ise yiv set egrisini olusturma ve setlere etkiyen tork degerlerini
hesaplayabilmedir. Hesaplamalarin yapilabilmesi i¢in gerekli olan parametrelerin programa
girilmesi gerekmektedir (Sekil 6).

T
# ProjectFirstLight

Mermi Yanigapi (m) 0.009955
Mermi Kutupsal Jirasyon Yangap (m) 0.00741

Merminin Eksenel Atalet Momenti (kgm#2)  |0.000003486
Yiv Set Mamlu Cikig Egimi (radyan) 0.121296648

Yiv Set Egrisi n Ussa 1.67
Mamlu Kesit Alani (m*2) 0.000303705

Mermi Yolu (m) 1415
Mermi Kutlesi (kg) o
Yiv Set Egrisi Hesaplamalari

Sekil 6.Artan hatveli yiv set ve set torku hesaplamalar1 igin girdi ekran1 (Input screen for progressive rifling
and set torque calculations) [1]
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Ikinci asama i¢in gerekli parametrelerin programa girilmesiyle, iv set egrisi ve setlere etkiyen
tork grafikleri verilebilmektedir (Sekil 7).

Yiv Set Mesafesi Setlere Etkiyen Tork

0.10

0.08

0.06

Tork (Nm)
N
]

0.04 4

Cevresel Mesafe, y, (m)

0.02 154

0.00 4

o 200 400 600 800 1000 1200 1400 o 200 400 600 800 1000 1200 1400
X Yiv - Set mesafesi (mm) X Yiv - Set mesafesi (mm)

“‘(-l-)‘ ¢*|ng x=sde.y=00677 | | | €| =B *‘Q\g x=82.y=435

Sekil 7. Artan hatveli yiv set egrisi ¢ikt1 ekrani (sol), setlere etkiyen tork ¢ikti ekrani (sag) (Progressive
rifling curve output screen (left), torque acting on sets output screen (right)) [1]

4. TEORIK BULGULAR VE TARTISMA (THEORETICAL RESULTS AND DISCUSSION)

90
80
70

60
50 b
S

40
30

Tork, T, Nm

20
10
|

0
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600

Mermi Yolu. x, mm

—n=1 n=12 n=14 n=16—n=167—n=18—n=2

Sekil 8: Farkli n iisleri i¢in setlere etkiyen torklardaki degisim (Change in torques acting on lands for different
n exponents) [1]

Farkli “n” islerine sahip yiv set egrileri i¢in setlere etkiyen tork Esitlik 39°dan elde edilmis ve
Sekil 8’de grafik olarak sunulmustur.
Esitlikteki degerler;

Mm : 0,1; mermi agirhig, kg

r :0,009955; mermi yaricapi, m

An :0,000303705; namlu referans alani, m?

i :0,00741; merminin jirasyon yari¢api, m

Ix :0,000005486; merminin eksenel atalet momenti, kgm?

olarak kabul edilmistir [22]. Ayrica; P, V, tan a ve d tan o /dx degerleri yerine daha 6nce farkli n
iisleri icin bulunan degerler esitlikte yerine konularak setlere etkiyen tork degerleri hesaplanabilir.
Hesaplama sonucunda setlere etkiyen toplam tork bulunur, set basina etki eden tork i¢in bulunan
degerler set sayisina boliinmelidir. Toplam tork degerinden hareketle yiv—set imalat parametrelerine
(set sayist, yiv derinligi, set genisligi vb.) gecis yapilmaktadir.
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Setlere etkiyen tork degerleri incelendiginde, sabit hatveli yiv sete sahip namluda tork degerinin
set baslangicinda yaklasik 85 Nm’ye ulastigi, namlu boyunca setlere etki eden torkun giderek
azaldig1 goriilmektedir. Bu durum, set profilinin iyilestirilmesini zorlastiracaktir. Set baslangicinda
yuiksek torka maruz kalacak setlerin bu tork degerine dayanmasi i¢in dncelikle geometrilerinin daha
biiylik olmasi gerekmektedir. Fakat namlu ucuna dogru tork azalacagindan, olusturulan set kesiti set
baslangicinda beklenen dayanimdan ¢ok daha fazlasina dayanabilecek geometrik degerlerde
olacaktir. lyilestirme acisindan bu istenmeyen bir durumdur. Artan hatveli yiv set egrilerinde ise
setlere etkiyen tork degerinin ciddi miktarda azaldig1 goriilmektedir. Ayrica, n = 1,67 degerinde tork
egrisi yaklasik ilk 400 mm’den sonra yatay bir yonelim alarak namlu boyunca setlere etkiyen torkun
45 Nm kaldig1 goriilmektedir. Setlere etkiyen torkun en az degisim gosterdigi bu degerin, set
geometrisinin iyilestirilmesi agisindan en uygun deger olduguna karar verilmistir.

4.1. Mermi Yolunun Kisaltilmas1 ve Yiv Set Egiminin Degistirilmesiyle Setlere Etkiyen

Torktaki Degisim(Change in Torque Acting on Lands by Shortening the Projectile Path and Changing the
Rifling Curve)

Setlere etkiyen tork degerinin belirli bir namlu boyu ve g¢ikis egimine gore degisimi
belirlenmisti. Burada, namlu boyunun kisaltilmasi ve namlu c¢ikisindaki yiv-set egiminin
degistirilmesiyle setlere etkiyen torktaki degisim de incelenmistir. Yiv-set egrileri n = 1,67 iissiine
gore olusturulacak sekilde; birinci grup yiv set egrilerinde, namlu ¢ikigindaki yiv set egimi 6,916°
olarak sabit tutulmustur. Diger taraftan namlu boyu toplamda 20 cm olmak iizere 5’er cm kisaltilmis
ve kisa namlu boylarindaki setlere etkiyen torklardaki degisim incelenmistir (Sekil 9).

60

50
- 40
Z,
=30
B
= 20

10

0

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600
Mermi Yolu, x, mm
x = 1415 x = 1365 x = 1315 x = 1265 x=1215

Sekil 9. Namlu boyunun kisaltilmasi, namlu ¢ikigindaki yiv set egiminin sabit tutulmasiyla setlere etkiyen
torklardaki degisim (Shortening of barrel length, change in torques acting on the sets by keeping the slope of rifling
at the barrel exit constant) [1]

Sekil 9, namlu ¢ikisindaki yiv set egimi sabit tutulup namlu boyunun kisaltilmasi durumunda
setlere etkiyen en yliksek torkun artacagi goriilmiistiir. Bu beklenen bir sonuctur. Yiv set egrisi daha
kisa bir uzunlukta aynmi ¢ikis egimini yakalamaya calismasindan dolayi, yani sarma miktari
arttigindan setlere etkiyen tork degerinin yiikseldigi goriilmiistiir. Bu sonuglar; namlu tasarimi
yapildiginda, durumda set profilinin yeni tork degerlerine dayanabilecek bir geometride olmasi igin
set genigliklerinin artirilmasin1 gerektirecektir.

Yiv set egrileri n=1.67 iissiine gore olusturulacak sekilde bir ¢alisma yapilmistir. Bu ¢alismadan
elde edilen ikinci grup yiv set egrilerinde ise, namlu boyunun kisaltilmasinin yaninda yiv set
egrisinin namlu ¢ikis egimi namlunun 5’er cm kisaltilmayla 0,5 derece azaltilmistir (Sekil 4).

10
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Tork, T, Nm
.l
A

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600
Mermi Yolu, X, mm

x=1415.0=6.916 x=1365,0=06416 x=1315,a=5.916
X =1265.0.=5.416——x=1215,0=4.916

Sekil 10. Namlunun kisaltilmast ve namlu ¢ikigindaki yiv set egiminin azaltilmasiyla setlere etkiyen torklardaki
degisim (Change in torques affecting the sets by shortening the barrel and decreasing the rifling slope at the
exit)[1]

Sekil 10°da goriildiigii izere namlu boyunun kisaltilmasiyla birlikte namlu ¢ikisindaki yiv set
egiminin de azaltilmasiyla setlere etkiyen tork degerlerinin de azalacagini gostermektedir. Yiv set
egrisi daha kisa bir uzunlukta daha kii¢iik bir ¢ikis egimini yakalamaya ¢alisacagindan, yani sarma
miktar1 azaldigindan; setlere etkiyen tork degerinin de azaldigi goriilmiistiir. Bu sonuglar; namlu
tasarimi yapildiginda, set profilinin yeni tork degerlerine fazlasiyla dayanabilecek bir geometriden
dolay1 set genisliklerinin azaltilmasini gerektirebilecektir.

Farkli namlu boyu ve ¢ikis egimine sahip namlu tasarimlart igin statik kararhilik faktorii Esitlik
35°ten elde edilmis ve Tablo 2’de sunulmustur.

M56 HEI mithimmatina ve atmosfere ait degerler;

Ix : 0,000005486, merminin eksenel atalet momenti, kgm?

ly : 0,0000409, merminin enine atalet momenti, kgm?

p 1,225, atmosfer yogunlugu, kg/m?

Cwma: 1,87, merminin yunuslama moment katsayisi, birimsiz
S :0,00031134, mermi referans alani, m?

d :0,01991, mermi referans gap1, m

Tablo 2’de iki gruptaki namlular i¢in mermilerin statik kararlilik faktorleri incelendiginde,
kararlilik faktoriiniin namlu boyuna degil yiv set egimine bagli oldugu goriilmektedir. Yiiksek
egime sahip yiv set egrileri, mermilerde daha yiiksek jirasyon etkisi dogurdugundan mermilerin
statik kararlilik faktorii artis gdstermektedir.

Tablo 2. Farkli namlu boyu ve yiv set egimleri i¢in statik kararlilik faktoriindeki degisim (Change in static stability
factor for different barrel length and rifling slopes) [1]

Namlu Cikisindaki
Yiv Set Egimi,
derece 6,916 6,416 5,916 5,416 4,916

Mermi Yolu, mm

1215 3,847 3,306 2,807 2,350 1,934
1265 3,847 3,306 2,807 2,350 1,934
1315 3,847 3,306 2,807 2,350 1,934
1365 3,847 3,306 2,807 2,350 1,934
1415 3,847 3,306 2,807 2,350 1,934

11
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5. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

1

2

3

4

Artan hatveli yiv set egrisinin en biiyiik getirisi setlere etkiyen torkun ciddi miktarda
azalmasidir. Dolayisiyla setlerin aginmasinin azalmasma ve namlu Omriiniin artmasina
olanak saglamaktadir. 6,916 derecelik namlu c¢ikis egiminde, farkli n {slerine gore
olusturulan egrilerden elde edilen sonuglara gore setlere etkiyen tork degerinin en uygun
formda olmasi i¢in “n” katsayisinin 1,67 olmasi gerektigi tespit edilmistir. 20 mm M56 HEI
mithimmati i¢in 6,916 derecelik namlu ¢ikis egiminde n = 1,67 alinarak olusturulan yiv set
egrisi namlu sonuna dogru yatay bir egilim gostermis ve en yiiksek tork degerinin 46 Nm
civarinda kaldig1 hesaplanmistir.

Numune namlu i¢in yapilan c¢alismalar sonucunda yiv set egrisinin olusturulmasi igin
kullanilan hesaplama prosediirii metrik sistem icin de dogrulanmis ve tilkemizde iiretilecek
orta ve yiiksek kalibre silah namlularinin tasarimi i¢in biiyilik bir kazanim elde edilmistir.
Namlu boyunun kisaltilmasiyla birlikte, yiv set egrisinin namlu ¢ikigindaki egimin sabit
tutulmasi veya azaltilmasinin setlere etkiyen torku arttirdig1 goriilmiistiir.

Statik kararlilik faktoriiniin namlu boyuyla ilgili olmadigi, dogrudan yiv set egrisinin
egimine bagli oldugu tespit edilmistir.
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Bu calismada, toz metaliirjisi yontemiyle iiretilen aliiminyum matrisli bor karbiir
Kabul: 02.04.2021

(B4C) malzemeye delik delme islemindeki kesme parametrelerinin yiizey puriizliligi
Anahtar Kelimeler: ve ilerleme kuvveti iizerindeki etkileri aragtirilmigtir. Deney parametreleri olarak; 5
Delme _ mm ¢apli HSS matkapla 20-30-40-50 m/dak kesme hizi ve 0.1-0.2-0.3-0.4 mm/dev
llerleme kuyveti ilerleme miktar1 kullanilmistir. Yapilan deneyler sonucunda, B4C takviyesiyle ilerleme
.Ilfgie% ggrﬁﬁ{”‘gu kuvveti ve moment degerlerinin diistiigii goriilmiistiir. [lerleme miktarmin artmasiyla

kuvvet ve moment degerlerinin arttig1 tespit edilmistir. En diisiik ilerleme kuvveti
degeri 20 m/dak kesme hizi, 0.1 mm/dev ilerleme miktarinda 180 N olarak takviyeli
numunede Ol¢lilmiistiir. Yiizey piiriizliligi degerleri, ilerleme miktarinin artmasiyla
artmig, kesme hizinin artmasiyla birlikte azalmigtir. B4C takviyesi yiizey kalitesini
artirmistir. En diisiik yiizey piriizliliigl degeri ¢alismada kullanilan en yiiksek kesme
hizi ve en digiik ilerleme miktarinda, takviyeli numunede, 2.448 upm olarak
Ol¢iilmiistiir.

Effects of Cutting Parameters in Drilling Process Applied to Boron Carbide
Reinforced Aluminum Matrix Composite Material

ARTICLE INFO ABSTRACT

Received: 08.03.2021 In this study, the effects of cutting parameters on the surface roughness and thrust
Accepted: 02.04.2021 force were investigated during the drilling process on aluminum matrix boron carbide
Keywords: (B4C) material produced by powder metallurgy method. As experiment parameters;
Drilling cutting speed of 20-30-40-50 m/min and a feed rate of 0.1-0.2-0.3-0.4 mm/rev were

Thrust force
Surface roughness
Powder metallurgy

used with 5 mm diameter HSS drill. As a result of the experiments, it was seen that
the thrust force and moment values decreased with B4C reinforcement. It has been
determined that the force and moment values increase as the amount of feed increases.
The lowest thrust force value was measured at 20 m/min cutting speed, 180 N at 0.1
mm/rev feed rate, measured on the reinforced sample. The surface roughness values
increased with the increase of the feed rate and decreased with the increase of the
cutting speed. B4C reinforcement increased the surface quality.The lowest surface
roughness value was measured as 2.448 pm in the reinforced sample at the highest
cutting speed and the lowest feed rate used in the study.

1. GIRIS (INTRODUCTION)

Sanayi devrimi ile beraber makinelesme ¢aginin baglamasi ve bunu sonucunda insan giicii ile
yapilan birgok isin makinalar yardimiyla yapilmasi, insanoglunu yeni arastirma alanlarina
yoneltmistir. Teknolojideki hizli gelismeler sonucunda arastirmalar iirlinlerini vermeye baslamis ve
geleneksel malzemelere oranla daha iistiin 6zelliklere sahip yeni malzemeler iretilmistir [1]. Yeni
gelistirilen malzemelerden birisi de kompozit malzemelerdir. Kompozit malzemeler, siirekli faz ve
takviye fazi olmak tizere iki fazdan olusur ve matris fazindan daha istiin 6zelliklere sahiptir. Ayrica
sertlik, mukavemet ve asinma direnci gibi miikemmel 6zellikleri nedeniyle ¢esitli uygulamalarda
biiyiik ilgi gérmektedir [2]. Aliiminyum hafif olmasinin yaninda yiiksek mukavemet ve siineklik
ozellikleri sayesinde tercih edilir [3]. Bununla birlikte toklugunun ve korozyon direncinin iyi
olmasi, takviye malzemesi ile bag kuvvetinin iyi olmasi nedeniyle matris malzemesi olarak yaygin
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bir sekilde kullanilir [4]. Savunma sanayi, havacilik, otomotiv, gemi yapimi, elektronik ve daha pek
cok sektorde uygulama alani bulmaktadir [5-8]. Aliminyum matrisli kompozitlerde bir¢ok takviye
eleman1 kullanilmaktadir. Bunlarin basinda bor karbiir (B4C) gelmektedir. Diislik yogunlugu (2.52
gr/cm?®) ve ¢ok iyi mekanik ve kimyasal dzellikler gostermesi nedeniyle tercih edilmektedir [9]. Bu
kompozitler birgok farkli yontemle iiretilebilmektedir [10]. Bu y6ntemlerin basinda Toz metalurjisi
(TM) yontemi gelmektedir. Bu yontem, metal tozlarinin karistirtlip belirli sicaklik degerlerinde,
tiretilecek par¢anin boyutlarina sahip bir kalip i¢inde preslenmesi ve ardindan uygun bir sicaklikta
sinterleme islemi ile gergeklestirilen bir imalat yontemidir [11]. TM yonteminin tercih edilmesinin
en onemli sebebi parcaciklarin homojen dagilimidir. Bu yontemde, metal tozlar1 karistirilarak
istenilen parga sekli ve ebadina gore kalipta preslenerek basariyla tiretilmektedir [12].

Imalat sektoriindeki en onemli hedef, diinyadaki rekabetin hizla artmasindan dolay:1 kaliteli
triintin  diisiik maliyetlerle {iretilmesidir. Sektdr ¢alisanlart maliyetleri diisiirme konusuna
yogunlagsmislardir. Hammaddeyi israf etmemek i¢in kesme parametrelerinin ve kosullarinin ¢ok iyi
belirlenmesi gerekir. Ayni zamanda kesici takim Omriiniin artirilmast ve {iriin kalitesinin
yiikseltilmesi ihmal edilmemelidir. Ancak uygun isleme kosullar1 maliyeti yiikseltebilir. Uriinlerin
istenilen toleransta ve yiizey kalitesinde islenebilmesi i¢in bir¢ok calisma yapilmistir. Yapilan
caligmalarda islenebilirlige etki eden birgok etken belirlenmistir. Bunlarin basinda, tezgah, takim, is
pargast malzemesi, kullanilan yontem, kesme hizi, talas kesiti ve ilerleme miktar1 gelmektedir [13,
14]. Kesme islemi gergeklestirilirken olusan kuvvetler hem takimda hem de parga lizerinde etkili
olduklarindan isleme kalitesi bu durumdan olumsuz etkilenebilir [15]. Kesme kuvvetleri talas
kaldirma isleminde son derece dnemli bir yere sahiptir. Ayn1 zamanda kesme hizi ve derinligi,
ilerleme miktar1, kesicinin u¢ geometrisi ile ig parcast malzemesine bagli olarak degiskenlik
gosterebilir [16]. Delik agma islemi en ¢ok kullanilan talasli imalat yontemlerindendir. Delik agma
islemi, kilavuz c¢ekme, delik biiylitme, raybalama vb. operasyonlardan once gergeklestirilmek
zorundadir. Ayrica makine montaj ekipmani olarak kullanilan civata, per¢in, pim vb. baglanti
elemanlarinin kullanimi i¢in de delik agma operasyonlarina ihtiya¢ duyulmaktadir. Tim bu
durumlar delik agma isleminin kullanimini artirmakla beraber 6nemini de ylikseltmistir. Delme
isleminin parga igerisinde kapali bir bolgede gerceklesmesi, talagin helis kanallar1 araciligi ile takim
iizerinden tahliye edilmesi, talas sikismasina bagli olarak takim kirilmalar1 ve kesme sirasinda
olusan yiiksek sicakliklar bu operasyonu karmasik ve zorlu bir hale getirmektedir [17, 18]. Yasanan
bu zorluklar delik delme islemi {izerinde yapilan caligmalari daha degerli ve anlamli kilmaktadir
[19].

Literatiirde aliiminyum matrisli kompozitlere delik delme islemiyle ilgili bir¢ok calismanin
yapildig1 goriilmektedir.

Javdani ve Sorkhabi B4C takviyeli aliminyum matrisli kompozitlerin mekanik ve mikroyap1
ozeliklerini incelmislerdir. B4C takviyesinin %10’u ge¢cmesiyle ¢ekme dayaniminin azaldigi ve
mekanik 6zelliklerin bozuldugunu belirtmislerdir [20]. Motorcu ve EKici, toz metaliirjisi-sicak
presleme yontemi ile tretilen B4C takviyeli aliiminyum matrisli kompozitlerin islenebilirlik
ozelliklerini incelemislerdir. Ilerleme miktarmin artmasiyla eksenel kuvvetin arttigimi kesme hizmin
artmasiyla da azaldigini belirtmiglerdir. Delme isleminde en etkin parametrenin %96 ile B4C
takviyesi oldugunu kaplamali kesici takimlarin delme parametreleri iizerinde anlamli bir etkisinin
olmadigini ifade etmislerdir. En diisiik eksenel kuvvet ve tork degerlerinin sertlik degeri en diisiik
olan %5 B4C numunede 6l¢iildiigiinii belirtmiglerdir [21]. Karabulut ve arkadaslari, B4C takviyeli
aliminyum matrisli kompozitlerin mekanik 6zellikleri ve islenebilirligi lizerine yaptiklar ¢calismada
ylizey piiriizliliigliniin, B4C oran1 ve kesme hiz1 arttik¢a azaldigini, ilerleme hizi ve kesme derinligi
arttikca da yiikseldigini ifade etmislerdir. Yiizey kalitesi i¢in en 6nemli parametrenin kesme hizi
(%63) oldugunu daha sonra sirasiyla ilerleme hizi ve kesme derinliginin geldigini vurgulamislardir
[22]. Hayjeneh ve arkadaslari, aliminyum matrisli hibrit kompozitlere delik delme isleminde devir
sayis1 ve ilerleme miktar arttikga kesme kuvveti ve moment degerlerinin de arttigin1 belirtmislerdir
[23]. Aymi sekilde Ramulu ve arkadaslari da aliiminyum matrisli kompozitlere delik delme
isleminde kesme hizi ve ilerleme miktar1 arttikca moment ve kesme kuvveti degerlerin arttigini
ifade etmislerdir [24]. Palanikumar ve Muniaraj, aliminyum matrisli hibrit kompozitlere delik
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delme isleminde en Onemli parametrelerin kesme kuvveti ve ilerleme miktar1 oldugunu
belirtmislerdir [25]. Samy ve arkadaslari, aliiminyum matrisli B4C takviyeli kompozitlerin, delik
delme isleminde diisiik kesme hizinda ve diisiik ilerleme miktarlarinda yiizey kalitesinin bozuk
oldugunu saptamislardir [26]. Ahamed ve arkadaslari, aliiminyum matrisli kompozitlerin
islenmesinde yiiksek ilerleme miktarlarinda olusan 1siin difiizyon hizina bagh olarak kesici takima
yapisan parcaciklarla birlikte yiizey kalitesini bozdugunu ifade etmislerdir [27]. Shabo ve
arkadaglari, aliiminyum matrisli kompozitlerin islenebilirlik  6zelliklerini  arastirdiklar
caligmalarinda siinek matrisin igerisine sert parcaciklarin eklenmesiyle malzemenin deformasyon
davranisinin degistigini belirtmislerdir. Diisiik takviye oranli malzemenin islenmesinde yiginti talag
olusumu gozlemlemislerdir [28]. Tinga, aliminyum matrisli B4C takviyeli kompozitlerin
islenebilirligi incelemis, diisiik takviye oranlarindaki malzemelerin delinmesinde kesici takimin
maruz kaldigi sivanmanin yiizey kalitesini bozdugunu belirtmistir. Ayrica takviyeli numunelerin
ylizey kalitesinin daha yiiksek oldugunu saptamistir [29].

Literatiirdeki diger ¢aligmalar degerlendirildiginde aliminyum matrise farkli takviye elemanlari
katildig1 B4C ile yapilan caligmalarin sinirli oldugu anlasilmaktadir. Ayrica diger ¢alismalarda
aliminyum matrisli kompozitlerin dokiim veya soguk presleme teknigi ile tiretildigi goriilmektedir.
Bu calismada sicak presleme teknigi basariyla uygulanmis ve TM yontemiyle {iretilen aliiminyum
matrisli B4C takviyeli kompozit malzemeye delik delme isleminde kesme parametrelerine bagh
ilerleme kuvveti, moment ve yiizey piiriizliligii degerleri arastirilmistir.

2. MATERYAL VE YONTEM (MATERIAL AND METHOD)

Calismada, matris malzemesi olarak 15-30 um tane boyutlarinda aliiminyum, takviye olarak
ortalama 10 pum tane biiyiikliiglinde B4C tozlar1 kullanilmistir. Tozlar 200 dev/dak doniis hizinda 1
saat siireyle mekanik alagimlama islemine tabi tutulmustur. Karistirilan tozlar Tablo 1°deki hacim
oranina gore 550°C sicakliginda ve 35 MPa basingta sicak presleme yontemiyle tretilmistir.
Uretilen numunelerin boyutlar1 24x24x8 mm’dir.

Tablo 1. Deney numunelerinin hacimce oranlar1 (Volume rates of the test samples)

Hacimce oran (%)

Numune Al B4C
N1 100 0
N2 92 8

Calismada, mikroyap1 incelemeleri i¢in FEI QUANTA 250 FEG marka taramali elektron
mikroskobu (SEM) kullanilmistir. Ayrica numunelerin sertligi Brinell sertlik 6lgme cihaziyla
Olclilmiistiir.

Islenebilirlik deneyleri Gazi Universitesi Teknoloji Fakiiltesi Imalat Miihendisliginde bulunan
JOHNFORD VMC-550 isleme merkezinde yapilmistir. Deneylerde 5 mm ¢apli HSS matkaplar ve
Tablo 2’de verilen parametreler kullanilmistir. Deneylerde, ilerleme kuvveti, moment, yiizey
plirtizliligii gibi temel islenebilirlik gostergeleri arastirmak amaciyla tiim deney kombinasyonlari
hesaplanip 32 adet deney yapilmistir.

Tablo 2. Isleme parametreleri (Machining parameters)

Ugc acis1 ° 118
Kesme hizi m/dak 20-30-40-50
ilerleme miktari mm/dev 0.1-02-0.3-0.4

Islenebilirlik deneylerinde, ilerleme kuvveti ve moment olgiimii i¢in Kistler 9272 tipi
dinamometre kullanilmistir. Dinamometreden elde edilen sinyaller Kistler 5070-A Amplifier
kullanilarak veriye doniistiiriilmiistiir. Verilerin islenmesi i¢in Dynoware yazilimi kullanilmigtir.
Delinecek numuneler baglama kalib1 ile birlikte dinamometreye baglanarak tezgah tablasina
sabitlenmistir (Sekil 1).
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Sekil 1. Deney diizenegi (Experimental setup)
3. DENEYSEL SONUCLAR VE TARTISMA (EXPERIMENTAL RESULTS AND DISCUSSION)

3.1.Mikroyapi ve Sertlik Sonuclarinin Degerlendirilmesi (Evaluation of Microstructure and Hardness
Results)

Calismada kullanilan kompozit malzemenin yiizey goriintiisii Sekil 2’de verilmistir. SEM
gorlintlisi incelendiginde, aliiminyum matris igerisinde keskin koseli B4C’lerin gdmiilii olarak
konumlandig1 goriilmektedir. Ayrica B4C tanelerinin aliiminyum matris igerisinde homojen
dagildig1 sdylenebiliriz.

Sekil 2. Numune ylizeyinin SEM gériintiisii (SEM image of the sample surface)

Numunelerin sertligi Brinell sertlik 6lgme cihaziyla 60 kg yiik ve 1/8" capli bilye kullanilarak
Ol¢lilmiistlir. Katkisiz 1 numarali numunenin sertligi 75 HB, takviyeli numunenin sertligi 80 HB
olarak ol¢iilmiistiir. Takviye elemaninin sertligi matrisin sertliginde yiiksek oldugu i¢in takviyeli
numunenin sertligi artmigtir [30].

3.2. lerleme Kuvveti ve Momentin Degerlendirilmesi (Evaluation of Thrust Forces and Moment)
Kesme hizina bagl ilerleme kuvvetinin degisimi Sekil 3’de verilmistir. Her bir ilerleme

miktarinda yapilan deneylerde ayni egilim mevcuttur. Sekil 3’de 0.1 mm/dev ilerleme miktarinda
kesme hizina bagl ilerleme kuvvetinin degisimi verilmistir.
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Sekil 3. Kesme hizina bagl ilerleme kuvveti degerleri (Thrust force values depending on the cutting speed)

Kesme hizinin 20m/dak’dan 40 m/dak’ya artmasiyla her iki numunede de ilerleme kuvvetleri
artmigtir (Sekil 3). Kesme hizinin 40m/dak’dan 50 m/dak’ya ¢ikmasiyla da 6lgiilen ilerleme kuvveti
degerleri azalmistir. Kesme hizindaki artigla Olgiilen ilerleme kuvvetini azalmasini, kesme
bolgesindeki sicakligin artmasiyla daha kolay deformasyon olmasina atfedebiliriz [31]. En yiiksek
ilerleme kuvveti degeri 40 m/dak kesme hizinda 410 N olarak katkisiz numunede dl¢tilmiistiir. B4C
takviyesinin etkisiyle ilerleme kuvveti degerleri azalmistir. N1 kodlu numune katkisiz aliminyum
oldugu icin matkaba sivanma egilimi mevcuttur. Sivanmanin etkisiyle Olciilen ilerleme kuvveti
degerleri de artirmigtir [32]. Sekil 4’de matkapta olusan talas sivanmasi agikca goriilmektedir.

Sekil 4. Matkapta olugan talas sivanmasi (Built up edge formed in the drill)

[lerleme miktarina bagl ilerleme kuvvetinin degisimi Sekil 5°de verilmistir.
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Sekil 5. ilerleme miktarina bagh ilerleme kuvveti degerleri (Thrust force values depending on the feed rate)

Sekil 5’deki grafik incelendiginde ilerleme miktarinin artmasiyla her iki numunede de dlciilen
ilerleme kuvveti degerleri artmistir. Bu artisin nedeni olarak ilerleme hizinin artmasiyla kaldirilan
talas hacminin artmasi seklinde agiklayabiliriz [13]. Grafik incelendiginde 20 m/dak kesme
hizindaki deneylerde odlgiilen en yiiksek ilerleme kuvveti degerinin 0.4 mm/dev ilerlemede 904 N
oldugu goriilmektedir. Yapilan diger kesme hizlarindaki deneylerde de ayni egilim mevcuttur.

Calismada yapilan deneyler sonucunda tiiketilen gii¢ hakkinda fikir vermesi agisindan ilerleme
miktarina bagli moment degerlerinin degisimi Sekil 6’da verilmistir.

V=30 m/dak

120 -
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Sekil 6. Ilerleme miktarina bagli moment degerleri (Moment values depending on the feed rate)

Sekil 6.’daki grafik incelendiginde kuvvet grafiklerinde oldugu gibi ilerleme miktar arttikca
moment degerleri de artmistir. Ayni sekilde bu artis1 da talas kesitinin artmasi ile iligskilendirebiliriz
[33]. 30 m/dak kesme hizinda yapilan deneyde en yiiksek momentin 0.4 mm/dev ilerlemede katkisiz
numunede 101 Ncm olarak ol¢iilmiistiir.
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3.3. Yiizey Piiriizliiliiklerinin Degerlendirilmesi (Evaluation of Surface Roughnesses)

Kesme hizina bagl numunelerdeki yiizey piiriizliiliigiiniin degisimi Sekil 7°de verilmistir.

o f= 0,3 mm/dev
—7 A
E ‘l\‘——‘\A
26 -
505 A
E
% 4 A —A—N1
£3 - —o—N2
A
=2
Q
=51
=
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20 30 40 50
Kesme Hiz1 (m/dak)

Sekil 7. Kesme hizina bagh ylizey puriizliligi degerleri (Surface roughness values depending on the cutting speed)

Sekil 7°deki grafik incelendiginde kesme hizi arttikca yiizey piiriizliiliigii degerlerinin azaldig:
goriilmektedir. Bunun nedenini olarak, kesme hizinin artmasiyla ile yiikselen enerji tiiketimin
kesme esnasinda 1s1 enerjisine doniismesi ile ortaya ¢ikan sicakligin plastik deformasyonu ve talag
akisin1 kolaylastirdigi, buna bagli olarak da ylizey kalitesinde bir iyilesme oldugu seklinde
aciklanabilir [34]. B4C takviyesiyle numunedeki sivanma egilimi azaldigindan takviyeli numunenin
(N2) ylizey pirizliligii degerleri daha disiik ¢ikmistir. Tinga yaptigi c¢alismada takviye
miktarindaki artisin yiizey Kkalitesini iyilestirdigini ifade etmistir [29]. 0,3 mm/dev ilerleme
miktarinda yapilan deneylerde en diisiik ylizey piiriizliligi degeri en yiiksek kesme hizin olan 50
m/dak kesme hizinda N2 kodlu numunede 2.918 pum olarak olciilmiistiir. Sekil 8’de ilerleme
miktarina bagh yiizey piiriizliliigiin degisimi verilmistir.

V =30 m/dak

Yiizey Piirtizliligi (um)
O P N W A O O N ©©
z
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0,1 0,2 0,3 04
flerleme miktar1 (mm/dev)

Sekil 8. Tlerleme miktarina bagl yiizey piiriizliiliigii degerleri (Surface roughness values depending on the feed rate)

Calismada kullanilan tiim kesme hizlarinda (20-30-40-50 m/dak) ilerleme miktar1 arttik¢a
Olgiilen ylizey piirtizliligi degerleri de artmistir. Artan kesme hizlariyla kesme kuvvetleri de
artacaktir. Takim tizerinde artan bu yiikler de yiizey kalitesini olumsuz sekilde etkileyecektir [35].
30 m/dak kesme hizinda yapilan deneylerde en biiyiik yiizey piiriizliliigi degeri 0.4 mm/dev
ilerlemede N1 kodlu numunede 6.941 pm olarak olgiilmiistiir.
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4. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Bu ¢alismada aliiminyum matrisli B4C takviyeli kompozit malzemenin HSS matkapla delinmesi
islemi gerceklestirilmistir. Farkli kesme hizlarinda ve farkli ilerleme miktarinda yapilan deneylerle
ilerleme kuvveti, moment ve yiizey piriizliligi degerleri 6l¢iilmiisiir. Elde edilen sonuglar
asagidaki gibi 6zetlenebilir;

e Aliiminyum matrise B4C takviyesi sertlik degerini artirirken 6l¢iilen kuvvet ve moment
degerlerini ise dislirmiistiir. Yapilan takviyenin islenebilirlik 6zellklerini artirdigini
sOyleyebiliriz.

o llerleme kuvveti kesme hizina gore degerlendirildiginde, her iki numunede de 40
m/dak’da en yiiksek kuvvet ve moment degerleri 6l¢iilmiistiir.

e En diisiik ilerleme kuvveti degeri 20 m/dak kesme hizi, 0.1 mm/dev ilerleme miktarinda
180 N olarak takviyeli numunede 6l¢iilmiistiir.

e Yiiksek kesme hiz1 ve ilerleme miktarlarinda yapilan deneylerde talasin tahliyesinin zor
oldugundan dolay1 kuvvet ve moment degerlerinin yiiksek ¢iktigi degerlendirilmektedir.

e NI kodlu katkisiz numunenin delinmesinde karsilasilan matkaba sivanma egilimi yiizey
kalitesini olumsuz etkilemistir. Tiim kesme parametrelerinde B4C takviyeli numenelerin
yiizey kalitesi daha iyi ¢ikmistir.

e (Calismada kullanilan biitiin kesme hizi degerlerinde, ilerleme miktarinin artmasiyla
olgiilen ylizey piirtizlillugi degerleri siirekli olarak artmistir.

e En disiik yiizey piiriizliliigli degeri ¢alismada kullanilan en yiiksek kesme hizi olan 50
m/dak kesme hizi ve 0.1 mm/dev ilerleme miktarinda, takviyeli numunede, 2.448 um
olarak olctilmiistiir.
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OZET

Bu ¢alismada, 1050-H14 aliiminyum alagimi kesme sivisi kullanilmaksizin yiiksek hiz
celigi matkaplarla delme deneylerine tabi tutulmustur. Degisen delme kosullart
(kesme hizi, ilerleme, matkap ug¢ agisi, kaplama durumu) sonucunda olusan yiizey
piiriizliligii, capak yiiksekligi, kesici takima yapisma, captan ve silindiriklikten
sapma degerleri 6l¢iilmiis, sonuclar regresyon analizi ile modellenmistir. Regresyon
analizi sonucunda; ylizey piiriizliiliigii tizerinde ilerleme miktar1 ve kaplama durumu,
captan sapma lizerinde ilerleme miktar1 ve kaplama durumu, silindirikliklikten sapma
iizerinde kesme hizi, matkap ug agis1 ve kaplama durumu, ¢apak yiiksekligi iizerinde
kesme hiz1 ve kaplama durumu, yapisma degeri ilizerinde ise kesme hizi istatistiksel
olarak anlamhidir (P<0.05). Ayrica Taguchi metodu ile optimimum delme kosullart
belirlenmeye calisilmis ve dogrulama deneyleri ile yapilan optimizasyonun gegerliligi
test edilmistir. Taguchi metodu ile yapilan optimizasyona gore kontrol faktdrlerinin
optimum seviyeleri; yiizey piiriizliligii i¢in 20 m/dk - 0,025 mm/dev - 105° ug agisi -
kaplamali matkap, ¢aptan sapma i¢in 30 m/dk - 0,025 mm/dev - 118° u¢ agisi -
kaplamali matkap, silindiriklikten sapma i¢in 10 m/dk - 0,050 mm/dev - 90° ug agisi -
kaplamali matkap, ¢apak yiiksekligi i¢in 40 m/dk - 0,050 mm/dev - 105° u¢ agis1 -
kaplamali matkap, yapisma degeri i¢in 40 m/dk - 0,075 mm/dev - 90° ug agist -
kaplamali matkap olarak belirlenmistir. 0.05 anlamhilik diizeyinde yapilan
optimizasyonun uygun oldugu goriilmiistiir.
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H14 Alloy

ARTICLE INFO

Received: 09.03.2021
Accepted: 15.04.2021

Keywords:
Aluminum

Drilling parameters
Regression analysis
Taguchi method

ABSTRACT

In this study, drilling tests were applied on 1050-H14Al alloy without coolant.
Regression analysis was used modelling of surface roughness, burr height, adhesion,
deviation from cylindric and diameter with different drilling conditions (cutting speed,
feed, drill bit angle and coating condition). As a result of the regression analysis feed
rate and coating showed significant impact on the surface roughness. Moreover, feed
rate and coating condition also affect on the deviation from diameter and cutting speed
affect on the deviation from cylindric, significantly. On the other hands, cutting speed,
drill bit angle and coating condition influence on the burr height and, coating
condition and cutting speed on the adhesion were found significantly different (P
<0.05). In addition, these conditions were optimized with the Taguchi method and the
validity of the optimization was tested with verification experiments. According to the
optimization, the optimum levels of control factors; 20 m/min - 0.025 mm/rev - 105°
drill bit angle - coating drill for surface roughness, 30 m/nin - 0.025 mm/rev - 118°
drill bit angle - coating drill for deviation from diameter, 10 m/min - 0.050 mm/rev -
90° drill bit angle - coating drill for deviation from cylindric, 40 m/min - 0.050
mm/rev - 105° drill bit angle - coating drill for burr height and 40 m/min - 0.075
mm/rev - 90° drill bit angle - coating drill for adhesion. Optimization was found to be
appropriate for 0.05 significance level.
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1. GIRIS (INTRODUCTION)

Saf aliiminyum diisiik yogunluga, diisiik erime sicaklifina ve diisik mukavemet degerlerine
sahiptir. Buna karsin saf aliiminyuma alasim elementlerinin ilave edilmesiyle zayif taraflari
giiclendirilerek tstiin Ozellikler kazandirilabilmektedir. Aliiminyum alasimlar1 yiiksek o6zgiil
mukavemet, korozyon direnci, elektrik ve 1s1 iletkenliklerinin yaninda rahat sekillendirilebilmeleri
gibi 6zelliklerinden dolay1 neredeyse tiim sektorlerde yaygin olarak kullanilmaktadir [1, 2].

Altiminyum igerikli malzemelerin sekillendirilebilmesi i¢in birgok yontem bulunmasina karsin
talas kaldirmak suretiyle sekillendirme en yaygin yontemlerden biridir. Modern talagh iiretim
yontemlerinin gelismesine karsin ekonomikligi ve basitliginden dolayr matkapla delme islemleri
halan giincelligini korumakta ve yaygin olarak kullanilmaktadir [3]. Aliminyum ve alasimlarinin
siineklilik degerlerinin yiiksek olmasi talagli imalat yontemleriyle sekillendirmede g¢esitli
problemlerle karsilasiimasina sebep olur (diisiik ylizey kalitesi, talagin uzaklastirilmas: ve kesici
takima yapigma gibi).

Bayraktar, Al-5083 alagiminin kaplamasiz ve Titanyum Nitriir (TiN) kaplamali yiiksek hiz ¢eligi
(High speed steel-HSS) matkaplar ile delinmesinde, kesme parametrelerinin eksenel kuvvet ve
capak yiiksekligi lizerindeki etkilerini incelemistir. Deneyler sonucunda, devir sayisinin artmasi ile
capak yiiksekliginin arttigini, eksenel kuvvetin ise azaldigini belirtmistir. Ayrica ilerleme miktarinin
artmasi ile eksenel kuvvetin ve capak yiiksekliginin arttigini tespit etmistir. Kaplamasiz HSS
matkaplarda, TiN kaplamali matkaplara gore eksenel kuvvetlerin ve ¢apak yiiksekliginin daha az
oldugu gozlemlemistir. Varyans analizi ile bagimsiz degiskenler arasinda ilerleme miktarinin,
eksenel kuvvet ve gapak yiiksekligi iizerinde en etkili faktér oldugu ve bunu sirasiyla devir sayisi ve
matkap u¢ acisinin takip ettigi belirtmistir [4]. Caydas ve Celik, AA 7075-T6 alasimini kuru delme
kosullarinda K20 karbiir takimlarla delme deneylerine tabi tutmuslardir. Deneyler sabit kesme
hizinda degisken ilerleme miktarlari ve matkap u¢ agilart ile yapmislardir. Degiskenlerin yiizey
plriizliligi, ilerleme kuvveti ve matkap uc sicakligi iizerindeki etkilerini incelemislerdir [5].
Dheeraj vd., aliiminyum ve alagimlarmin delinmesi i¢in yeni nesil bir matkap gelistirmislerdir.
Matkabin zirh ve oluk ylizey geometrisini degistirerek kesme sivisini daha verimli kullanmaya ve
ayrica talagin daha rahat uzaklastirilmasini saglamaya calismislardir. Yeni gelistirilen ve klasik
geometriye sahip matkaplarla delinen delikleri silindiriklik hatasi, ¢apak yiiksekligi ve ylizey
puriizliiliigii agisindan degerlendirmisler, gelistirilen yeni nesil matkaplarla tatminkar sonuclar elde
etmiglerdir [6]. Song vd., karbon fiber takviyeli plastik (CFRP)/aliiminyum kompozitlerin
delinmesinde teorik bir ¢apak yiiksekligi modeli donerilmislerdir. Modelde itme kuvvetini, bagimsiz
faktorleri (malzemenin mekanik 6zellikleri, kesilmemis talas kalinlig1 ve takim geometrik boyutlari)
ve bagimli faktorleri (sistemin kararlilifi ve kesme sicakligi) dikkate almislardir. Bundan sonra,
itme kuvveti modeline ve i§ parcasinda olusan sapmalar1 inceleyerek g¢apak yiiksekligi modeli
olusturmuslardir. Son olarak, teorik modelin dogrulamas: igin pilot deneyler yapmislardir.
Sonuglarin, capak yiiksekligi egilimlerinin analitik modelle uyum i¢inde oldugunu belirtmislerdir
[7]. Kimmelmann vd., 6zellikle havacilik endiistrisinde kullanilan CFRP/aliiminyum kompozitlerin
delinmesi siirecinde olusabilecek ¢apagin ongoriilebilmesi ve delme esnasinda azaltilabilmesi i¢in
deneysel bir ¢alisma yapmislardir. Delme siirecinde olusan ses spektrumunu analiz ederek olusan
sinyallerle capak olusumunun delme islemi devam ederken kontrol altina alinabilecegini
belirtmislerdir [8]. Zhu vd., Al 2024-T351 aliiminyum alasimi ve Ti6Al4V titanyum alasimi
iizerinde ii¢ farkli matkap geometrisi kullanarak kuru sartlarda bir dizi delme deneyleri
yapmiglardir. Calisma sonucunda, iki farkli u¢ agisina sahip matkap geometrisinin kesme kuvveti ve
capak olusumunu azaltarak delik kalitesini ve dolayisiyla verimliligi artirdigini ayrica talas
tahliyesini kolaylastiracagini ifade etmislerdir [9]. Ilyuschenko vd., aliminyum alasimi iizerinde
kaplamasiz ve Fiziksel Buhar Biriktirme (Physical Vapor Deposition-PVD) yontemi ile kaplanmis
matkaplarla (nano elmas ve nano molibden disulfid) deneyler yapmislardir. Deney sonuglarinda
kaplamasiz matkaplarda biiylik ¢apaklarin olustugunu, kaplamali matkaplarda ise c¢apak
olusumunun olmadigini ve/veya oldukga kiiciik boyutta olduklarim1 gézlemlemislerdir. Kaplamali
matkabin takim Omriiniin, kaplamasiz matkaba kiyasla yaklasik 2.5 kat daha uzun bulundugunu
belirtmislerdir [10]. Chatha vd., 6063 aliiminyum alagiminin delinme performansini kesme kuvveti,
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takim asinmasi ve yiizey piiriizliiligli acilarindan incelemislerdir. HSS kesici takimlarla yaptiklari
caligmada, farkli yaglama kosullarini (kuru, islak, minimum miktar yaglama (Minimum Quantity
Lubrication-MQL) ve nano partikiilli MQL (nanofluid MQL-NFMQL)) mukayese etmislerdir.
Deneyler sonucunda NFMQL ile delinen delik sayisinda 6énemli artis oldugunu, tork ve kesme
kuvvetlerinin ise azaldigini belirtmislerdir. Ayrica NFMQL nin talas tahliyesini kolaylastirip ¢apak
olusumunu azalttigini, deliklerin yiizey kalitesini artirdigin1 ve kesici takim asmmasini azaltarak
takim Oomriinii uzattigini ifade etmislerdir [11].

Al 1050-H14 aliiminyum alagimi talaghi imalata uygun ve en yaygin kullanilan aliiminyum
alasimlarindan biridir. Yapilan literatiir arastirmasina gore ilgili malzeme igin bir¢ok calisma
capilmistir. Ancak ¢aptan sapma, silindiriklikten sapma ve ¢apak olusumunun delme parametreleri,
matkap ug agis1 ve kaplama ile etkilesimi ¢ok yonlii olarak incelenmemistir. Bu ¢alismada, 1050-
H14 aliminyum alasimi, HSS kesici takimlarla 4 farkli kesme hizi (Vc), 4 farkli ilerleme (f), 4
farkli matkap ug acis1 (B) ve 2 farkli kaplama durumu (KD) dikkate alinarak yiizey piiriizliligi
(Ra), ¢aptan sapma (CS), silindiriklikten sapma (SS), kesici takima yapisma degeri (YD) ve ¢apak
yiiksekligi (CY) tizerindeki etkileri incelenmis ayrica istatistiksel yontemlerle optimum delme
kosullar1 belirlenmeye ¢alisiimistir.

2. MATERYAL VE YONTEM (MATERIAL AND METHOD)

2.1. Malzeme (Material)

Altiminyum 1050-H14 is pargasi, @60 mm c¢apinda silindirik malzemeden 17 mm kalinliginda
kesilerek elde edilmistir. Daha sonra toplam kalinlik delik delme deney standartlar1 (plaka kalinlig
> matkap cap1 x 3) i¢in 15 mm kalinhiga diisiiriilerek tesviye yapilmustir. s pargasinin kimyasal
bilesimi ve bazi mekanik Ozellikleri Tablo 1°de verilmistir.

Tablo 1. Al 1050-H14 alasiminin bazi 6zellikleri (Some properties of Al 1050-H14 alloy) [12]

Ozellik Birim Al 1050-H14
Yogunluk (20°C) (g/cm?) 2.705
Erime sicakligi (°O) 646-657
Brinel sertlik degeri (HB) 30
Akma gerilmesi (MPa) 103
Cekme gerilmesi (MPa) 110
Elastikiyet modiilii (GPa) 73
Poisson orani - 0.33
Is1 transfer katsayis1 (20°C)  [W/(mK)] 227
>99.50 Al
Kimyasal bilesim % Z;%ZE(’) (Iig
kalan diger

2.2. Delme Deneyleri (Drilling Tests)

Aliiminyum 1050-H14 malzemeye yiiksek hiz c¢eligi (HSS) matkaplarla farkli kesme
parametreleri kullanilarak boydan boya (15 mm) delik delme islemi uygulanmistir. Sonuglar Ra,
CS, SS, YD ve CY acilarindan incelenmistir. Deneyler, L16 dikey dizisi yardimiyla tasarlanmis ve
deneylerde kullanilan degiskenler Tablo 2’de verilmistir. Ilgili malzeme icin degiskenler ve
seviyeleri kesici takim kataloglarinda 6nerilen ve literatiirde yer alan ¢aligmalar dikkate alinmistir.
Kataloglarda ve literatiirde onerilen kesme parametreleri degerlerinin en yliksek seviyelerinde 6n
deneyler yapilmistir.
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Tablo 2. Kontrol faktorleri ve seviyeleri (Control factors and their levels)

Kontrol faktorleri V¢ f B KD
Birim m/dk  mm/dev  ° -
Kod A B C D
10 0.025 %0 Kaplamasiz
Seviyeler 20 0.050 105
30 0.075 118
Kaplamali

40 0.100 140

2.3. Takim Tezgih, Kesici Takimlar ve Olciim Cihazlar1 (Machine Tools, Cutting Tools and
Measuring Devices)

Kesici takim se¢iminde iiretici firma tavsiyeleri ve daha Once yapilan calismalar dikkate
almmustir. Kesici takim Sekil 1°de gosterilmistir. Deneylerde @5 mm c¢apinda, 90° - 105° - 118° -
140° u¢ agilarinda, kaplamasiz ve kaplamali (CVD - AITIN - kaplama kalinligi: 5 pm) HSS kesici
takimlar kullanilmistir. AITiN kaplamalar yiiksek sertlik, oksidasyon direnci ve sicak sertlik
degerlerine sahiptirler. Kaplamasiz olarak tedarik edilen 118° u¢ agilarma sahip matkaplarin
deneyler icin gerekli olan ug agilar1 Tokiwa/PP-30 marka/model matkap bileme tezgahinda bilenmis
ve kaplanmasi gereken matkap uglart kaplama islemine tabi tutulmustur (Kaplama firmasindan
hizmet alinmistir). Deneylerde kullanilan kesici takimlar, @5 mm ¢apinda kesici takimlari
sikabilecek pens ile takim tutucuya baglanmstir.

_atSwESeT o

Sekil 1. HSS matkap ucu (HSS drill bit)

Delme deneyleri, Arion IMM-600 CNC dik isleme merkezi kullanilarak gergeklestirilmistir.
Silindirik olarak hazirlanan is pargasi tezgaha 4 ayakli bir ayna ile baglanarak boydan boya delikler
delinmigtir. Ra degerleri Mitutoyo SJ-410 marka/model profilometre kullanilarak ol¢iilmiistiir. CS
ve SS oOlgtimleri Hexagon Global Agvantage marka/model CMM cihazi ile gerceklestirilmistir.
Capak ve yapigsma olusumunun gozlemlenmesi i¢in led aydinlatmali, 5 megapiksel 2592x1944
coziiniirlige sahip, parlakligi azaltma o6zelligi bulunan, dijital 240 biiyiiltme 6zelligi olan bir
mikroskop kullanilmistir. Sekil 2°de, kurulan deney diizeneginin tasarimi gosterilmistir.

Doniig voni
~—a _~ Fener mili

flerleme vonii
Takim tutucu

. Matkap
Is pargas:

Ayna

4™ Tezgah tablasi

Sekil 2. Deney diizenegi (Experimental setup)
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2.4. Istatistiksel Metotlar (Statistical Methods)

Regresyon analizi, bagiml (kalite karakteristigi) ve bagimsiz (kontrol faktorleri) degiskenleri
iceren bir modeldir ve bagimli degiskeni bagimsiz degiskenlerle ifade edilebilmesine olanak verir
[13]. Esitlikler sonucunda elde edilen determinasyon katsayis1 (R?), bagimsiz degiskenlerin bagimli
degiskenlerle ifade edilebilme oranmi verir. R? degeri 1’e ne kadar yakin olursa regresyon
modelinden o denli dogru sonuglar elde edilebilecektir. Regresyon analizi ¢ok bilinen ve bilim
insanlar1 tarafindan da yaygin olarak kullanilan istatistiksel bir aragtir.

Taguchi metodu ile kontrol faktorlerinin kalite Kkarakteristigi tizerindeki etkilerini
belirleyebilmek i¢in deneylerden elde edilen veriler istenilen sonuca uygun amag fonksiyonu ile
Sinyal/Giiriiltii (S/N) oranina doniistiiriiliir. S/N orani, istenilmeyen rastgele giiriiltii degeri i¢in
istenilen sinyal oran1 olarak tanimlanmakta olup, deneysel verilerin kalite karakteristiklerini gosterir
[14]. S/N oraninin hesaplanmasi i¢in li¢ temel fonksiyon vardir. Bunlar “en kiiclik en iyi, en biiyiik
en iyi ve hedef deger en iyi” amag fonksiyonlaridir. Her {i¢ fonksiyon i¢inde amag, S/N oranini
maksimize etmektir [15, 16].

Deneylerde kontrol faktdrlerinin uygun seviyelerini belirlemek igin kalite karakteristigi
degerlerinin en kiiciik oldugu durum belirlenmelidir. Bu amacgla S/N oranmin hesaplanmasinda
Esitlik 1’de verilen “en kii¢iik en iyi” amag¢ fonksiyonu kullanilmistir. Burada; Yi: kalite
karakteristiginin dl¢iilen degeri (kalite degiskeni) ve n: toplam deney (g6zlem) sayisidir.

S/y =—10log (Vo Y ¥?) (0
i=1

Kalite karakteristigi degerleri iizerinde kontrol faktdrlerinin etkisini belirlemek i¢in deney
sonuglarina %95 giiven araliginda ANOVA analizi uygulanmistir. Taguchi metodu, regresyon ve
varyans analizlerinin yapilabilmesi i¢in Minitab17 programindan faydalanilmistir.

3. BULGULAR VE TARTISMA (RESULTS AND DISCUSSION)

1050-H14 aliiminyum alagimi tizerinde 4 farkli kesme hizi, 4 farkli ilerleme, 4 farkli matkap ug
acist ve 2 farkli kaplama durumu kullanilarak gergeklestirilen boydan boya delik delme
deneylerinin tasarimi1 (L16 — 4x3 2x1 dikey dizisi deney tasarimi) Tablo 3’te verilmistir. Deneyler
sonucunda Olctilen Ra, CS, SS, CY ve YD degerleri Tablo 4’te verilmistir.

Tablo 3. L16 — 4x3 2x1 dikey dizisi deney tasarimi (L16 - 4x3 2x1 orthogonal array experimental design)

Testno Kod (m\//dck.) Kod (mmj dev) Kod (E) Kod KD
1 Al 10 Bl 0.025 Cl 90 D1 Kaplamasiz
2 Al 10 B2 0.050 C2 105 D1 Kaplamasiz
3 Al 10 B3 0.075 C3 118 D2 Kaplamali
4 Al 10 B4 0.100 C4 140 D2 Kaplamali
5 A2 20 Bl 0.025 C2 105 D2 Kaplamah
6 A2 20 B2 0050 C1 90 D2 Kaplamal
7 A2 20 B3 0.075 C4 140 D1 Kaplamasiz
8 A2 20 B4 0100 C3 118 D1 Kaplamasiz
9 A3 30 Bl 0.025 C3 118 D1 Kaplamasiz
10 A3 30 B2  0.050 C4 140 D1 Kaplamasiz
11 A3 30 B3 0.075 ClL 90 D2 Kaplamah
12 A3 30 B4 0.100 C2 105 D2 Kaplamal
13 A4 40 Bl 0.025 C4 140 D2 Kaplamah
14 A4 40 B2 0.050 C3 118 D2 Kaplamah
15 A4 40 B3 0.075 C2 105 D1 Kaplamasiz
16 A4 40 B4 0100 C1 90 D1 Kaplamasiz
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Tablo 4. Deneyler sonucu 6l¢iilen Ra, CS, SS, CY ve YD degerleri ve S/N oranlari (Ra, CS, SS, CY and YD test results
and S/N ratios)

Ra Ra CS CS Ss SsS CY CY YD YD

Testno ) SIN(B) (mm) SIN(dB) (mm) S/N(dB) (mm) S/N(dB) (mm) S/N (dB)

1 5.015 -14.0054 0.047 26.5580 0.050 26.0206 2.12 -6.5267 1.255 -1.9729
2 5.684 -15.0931 0.065 23.7417 0.055 25.1927 258 -8.2324 1.337" -2.5226
3 5.928 -15.4582 0.029 30.7520 0.045" 26.9357 1.93 -5.7111 0.776 2.2028
4 6.461 -16.2060 0.038 28.4043 0.050 26.0206 2.04 -6.1926 1.218 -1.7129
5 4.466" -12.9984 0.026" 31.7005 0.055 25.1927 1.40 -2.9226 1.183 -1.4597
6 5.038 -14.0452 0.034 29.3704 0.050 26.0206 1.24 -1.8684 0.604 4.3793
7 6.851™ -16.7151 0.055 25.1927 0.073 227335 246 -7.8187 1.112 -0.9221
8 6.430 -16.1642 0.064 23.8764 0.070 23.0980 2.68™ -8.5627 0.974 0.2288
9 5234 -14.3767 0.030 30.4576 0.075 224988 1.98 -5.9333 0.418 7.5765
10 5309 -14.5003 0.035 29.1186 0.077 22.2702 1.04 -0.3407 0.859 1.3201
11 5.919 -15.4450 0.047 26.5580 0.068 23.3498 0.96 0.3546 0.158" 16.0269
12 6.253 -15.9218 0.063 24.0132 0.072 22.8534 0.90 0.9151 0.313 10.0891
13 5162 -14.2564 0.029 30.7520 0.075 22.4988 0.36 8.8739 0.446 7.0133
14 5,556 -14.8952 0.037 28.6360 0.070 23.0980 0.28" 11.0568 0.316 10.0063
15 6.128 -15.7464 0.049 26.1961 0.075 22.4988 0.55 5.1927 0.253 11.9376

16 6.703 -16.5254 0.067" 23.4785 0.073 22.7335 0.84 15144 0.316 10.0063
Average 5.759 0.045 0.065 1.46 0.721
* en diisiik deger, ™ en yiiksek deger

Aliiminyum 1050-H14 malzemenin belirlenen kontrol faktorleri ile delinmesi sonucunda elde
edilen Ra ortalamas1 5.759 nm, CS degerinin ortalamasi 0.045 mm, SS degerinin ortalamas1 0.065
mm, CY ortalamasi 1.46 mm ve YD ortalamasi ise 0.721 mm’dir. Tablo 4 incelendiginde,
degiskenlerin en yliksek degerlerinin; Ra i¢in 6.851 nm, CS i¢in 0.067 mm, SS i¢in 0.077 mm, CY
icin 2.68 mm, YD i¢in 1.337 mm’dir. Ayrica en diisiik 6l¢lim degerlerinin ise Ra i¢in 4.466 nm, CS
icin 0.026 mm, SS i¢in 0.045 mm, CY i¢in 0.28 mm ve YD i¢in ise 0.158 mm oldugu
gorlilmektedir. Bu degerler N9-N10 yiizey toleranslarinda kaba yiizeye sahip delikler i¢in kabul
edilir sinirlar dahilindedir. Olgiim sonuglarina gére Ra’daki degisim ~%53, CS’deki degisim
~%157, SS’deki degisim =%71, CY’deki degisim =%857 ve YD’deki degisim ~%746 olarak
hesaplanmustir. Sonuglar arasindaki bu farklar delme deneylerinde kullanilan degiskenlerin delinme
performansini 6nemli derecede etkilediginin bir gostergesidir.

Kesme parametrelerine bagli olarak, en yiiksek Ra degeri Vc: 20 m/dk - f: 0,075 mm/dev, CS
degeri Vc: 40 m/dk - f: 0.1 mm/dev, SS degeri Vc: 30 m/dk - f: 0.05 mm/dev, CY degeri Vc: 20
m/dk - f: 0.1 mm/dev, YD degeri Vc: 10 m/dk - f: 0.050 mm/dev Sl¢tilmiistiir. En diisiik Ra degeri
Vc:20 m/dk - f: 0.025 mm/dev, CS degeri Vc: 20 m/dk - f: 0.025 mm/dev, SS degeri Vc: 10 m/dk -
f: 0.075 mm/dev, CY degeri Vc: 40 m/dk - f: 0.050 mm/dev, YD degeri Vc: 30 m/dk - f: 0.075
mm/dev Ol¢iilmiistiir. Bu sonuglar kesme hiz1 ve ilerlemedeki degisimlerinin sonuglar {izerinde
belirgin bir etkisinin olmadigimni gostermektedir.

Yiiksek yilizey piriizlilik degerleri aliminyum alasiminin yiiksek siinekligi ve ticari olarak
kullanilan safliga en yakin aliiminyum alasimlarindan birisi olmasi ile agiklanabilir. Aliiminyum,
bakir ve nikel gibi ticari saflliktaki malzemelerin islenmesinde yiiksek ylizey piiriizliilik degerleri
ozellikle diisik kesme hizlarinda siklikla goriliir [17-19]. Normal olarak biitiin talagli imalat
islemlerinde ozellikle kesme hizinin artmasi ile ylizey piriizliliik degerleri diiser [18, 22]. Bu
calismada kullanilan kesici takim malzemesinin HSS olmasi nedeniyle yiiksek kesme hizlari
kullanilmamustir. Dolayistyla delinen deliklerin ylizey piiriizliilik degerlerinin yiiksek g¢ikmasi
beklenen bir durumdur.
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3.1. Regresyon Analizi ve Kontrol Faktorlerinin Etkilesimi (Regression Analysis and Interaction of
Control Factors)

Degisken degerlerinin (Ra, CS, SS, CY ve YD) hesaplanabilmesi i¢in gerekli olan regresyon
denklemleri sirasiyla Esitlik 2, Esitlik 3, Esitlik 4, Esitlik 5 ve Esitlik 6’da verilmistir. Delme
deneylerinde degiskenlerin miimkiin olan en diisiik seviyelerde olmasi arzulanir. Bu nedenle clde
edilen regresyon denklemlerinde negatif carpan durumunda bulunan degiskenlerin yiikselen
degerleri kalite karakteristigi sonuglar1 iizerinde olumlu etkiye neden olurken, pozitif ¢arpan
durumunda bulunan kontrol faktorlerinin ytikselen degerleri ise olumsuz yonde etkili olacaktir.

Ra = 3.82 + 0,00328 V¢ + 21.1 f + 0.00614 B — 0.321 KD )
CS = 0.0581 + 0.000021 V¢ + 0.309 f — 0.000232 f — 0.0136 KD 3)
SS = 0.0276 + 0.00807 V¢ + 0.0390 f + 0.000161 B — 0.00787 KD (4)
CY =2.51 - 0.0571 Vc + 2.56 f + 0.00477 B — 0.642 KD (5)
YD =1.08 - 0.0297 V¢ — 2.26 f + 0.00545 B — 0.189 KD (6)

Tablo 5’te regresyon denklemi elde edildikten sonra bulunan katsayilar tablosu verilmistir. Bu
tabloda verilen; Coef: degerlerin katsayilarini, SE Coef: katsayilardaki standart hatayi, T: test
istatistiklerinin sonucunu, P: regresyon analizinin anlamli olup, olmadigmi belirtmektedir. P
degerlerinin 0,05’ten kiiciik olmast kontrol faktoriiniin istatistiksel olarak anlamli oldugunun bir
kanit1 niteligindedir.

Tablo 5°teki P degerleri incelendiginde; Ra {lizerinde f ve KD, CS {izerinde f ve KD, SS iizerinde
Ve, B ve KD, CY tizerinde Vc ve KD, YD iizerinde ise Vc istatistiksel olarak anlamli oldugu
goriilmektedir.

Tablo 5. Regresyon denklemlerinin katsayilar tablosu (Coefficients table of regression equations)

Tahmin unsuru  Katsayl Ve f B KD R?
Coef 3.8201 0.03284 21.149 0.006140 -0.3214
Ra SE Coef 0.4944 0.006248 2.499 0.003807 0.1397 %879
T 7.73 0.53 8.46 1.61 -2.3
P 0.000 0.61 0.000 0.135 0.042
Coef 0.05813 0.0000125 0.30900 0.0002318 -0.01325
SE Coef 0.01598 0.0002020 0.08080 0.0001231  0.004517
CS % 71.3
T 3.64 0.06 3.82 -1.88 -3.02
P 0.004 0.952 0.003 0.086 0.0120
Coef 0.027632 0.0008075 0.03900 0.00016108 -0.007875
ss SE Coef 0.008282 0.0001047 0.04186 0.00006377  0.00230 9% 877
T 3.34 7.72 0.93 2.530 -3.37
P 0.007 0.000 0.372 0.028 0.006
Coef 25074  -0.057050  2.560 0.004769 -0.6425
SE Coef 0.5960 0.007532 3.013 0.004589 0.1684
cY T 4.21 -7.57 0.85 1.04 -3.82 %870
P 0.001 0.000 0.414 0.321 0.003
Coef 1.0832 -0.029725 -2.260 0.005445 -0.1887
SE Coef 0.3549 0.004484 1.794 0.002732 0.1003
YD T 3.05 -6.63 -1.26 1.99 -1.88 %828
P 0.011 0.000 0.234 0.072 0.086

Tablo 5’teki determinasyon katsayilar1 (R?) incelendiginde elde edilen regresyon denklemlerinin
deney sonuglarini Ra i¢in 87.9%, CS i¢in 71.3%, SS icin 87.7%, CY i¢in 87.0% ve YD icin ise
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82.8% oranlarinda agiklayabildigini goriiriiz. Bagka bir ifade ile degiskenler arasinda kuvvetli bir
iliskiden soz edilebilir. Ayrica Tablo 6’da elde ettigimiz ¢oklu dogrusal regresyon denklemine ait
varyans analizleri verilmistir. Bu tabloya gore P degerleri 0.05 ten kiigiiktiir ve dolayisiyla istatiksel
olarak anlamli regresyon denklemlerimiz vardir denilebilir.

Tablo 6. Regresyon denklemlerine ait varyans analizi (Analysis of variance of regression equations)

Kaynak SD KT KO F P
Ra __Regresyon 4 6.2287 1.5572 19.94 0.000
Olgiim hatasi 11 0.8589 0.0781
Toplam 15 7.0876
Kaynak DF SS MS F P
cs Regresyon 4 0.00222586 0.00055646 6.82 0.005
Olgiim hatasi 11 0.00089758 0.00008160
Toplam 15 0.00312344
Kaynak DF SS MS F P
ss _.Regresyon 4 0.00171097 0.00042774 19.53 0.000
Olgiim hatasi 11 0.00024097 0.00002191
Toplam 15 0.00195194
Kaynak DF SS MS F p
cy _Regresyon 4 8.3651 2.0913 18.43 0.000
Olgiim hatast 11 1.2479 0.1134
Toplam 15 9.6130
Kaynak DF SS MS F P
YD _Regresyon 4 2.13323 0.53331 13.26 0.000
Olglim hatasi 11 0.44242 0.04022
Toplam 15 2.57565

SD: Serbestlik derecesi, KT: Kareler toplami, KO: Kareler ortalamasi, F: Test istatistigi, P: Anlamlilik diizeyi

3.2. Taguchi Metodu ve Optimizasyon (Taguchi Method and Optimization)

Ra, CS, SS, CY ve YD degerleri i¢in hesaplanan S/N oranlarina gore ana etki grafikleri Sekil 3
ve Sekil 4’te gosterilmistir. Ayrica Tablo 7°de S/N oranlarinin kontrol faktorlerine gore dagilimlari
ve Onem siralamasi verilmistir.

Sekil 3°teki ana etki grafikleri ve Tablo 7°deki S/N oranlarinin en yiiksek ve en diisiik noktalari
incelendiginde, Kalite karakteristikleri iizerinde etkili olan en dnemli kontrol faktorlerinin; Ra ve CS
icin f, SS, CY ve YD i¢in ise de Vc oldugu goriilmektedir. Ayrica, Tablo 7°de kontrol faktorlerinin
onem siralamasi incelendiginde, Ra igin f-KD-B-V¢, CS i¢in f-KD-B-Vc, SS i¢in Vc-B-KD-f, CY
icin Vc-KD-f-B ve YD i¢in ise Vc-B-f-KD oldugu goriilmektedir.
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Sekil 3. S/N oranlari i¢in ana etki grafikleri; A: Ra, B: CS, C: SS, D: CY, E: YD (Main effect plot for the S/N ratios; A:
Ra, B: CS, C: SS, D: CY, E: YD)

Sekil 4’te Ra tizerinde f ve KD, Sekil 5’te CS iizerinde f ve KD, Sekil 6’da SS iizerinde V¢ ve J,
Sekil 7°de CY iizerinde Ve ve KD, Sekil 8’de YD iizerinde Vc ve B etkilesimi gosterilmeye
calisilmistir. Grafikler kalite karakteristiklerinin en fazla etkilendigi iki kontrol faktorleri baz
alinarak diizenlenmistir (Tablo 7). Grafikteki dalgalanmalar kalite karakteristikleri iizerinde diger
kontrol faktorlerinden de etkilendigini gostermektedir ve bu sonuglar istatistiksel sonuglarinda
dogrulugunu kanitlar niteliktedir.

Sekil 4 ve Sekil 5’te f degerinin artmasi ile Ra ve CS’nin arttig1 ve ayrica kaplamali matkaplarin
(1) kaplamasiz matkaplara (0) nazaran daha iyi sonuglar verdigi goriilmektedir. Diisiik f
degerlerinde ve kaplamali matkaplarla daha iyi yiizey piirlizliliik degerlerinin elde edilmesi
beklenen bir durumdur.
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Tablo 7. S/N oranlarina bagli 6nem siras1 (Order of importance based on S/ N ratios)

. Vc f B KD . Ve f B KD
Seviyeler Seviyeler
(dB) (dB)
1 -15.19 -13.91 -15.01 -15.39 1 2736 29.87 2649 26.08
2 -14.98 -14.63 -14.94 -14.90 2 2754 2772 2641 28.77
Ra 3 -15.06 -15.84 -15.22 Cs 3 2754 2717 2843
4 -15.36 -16.20 -15.42 4 2727 2494  28.37
Fark] 0.38 230 0.48 0.49 Fark| 0.27 4.92 2.02 2.70
Sira 4 1 3 2 Sira 4 1 3 2
1 26.04 2405 2453 23.38 1 |-6.6657 -1.6272 -1.6315 -3.8384
2 2426 2415 23.93 24.50 2 |-5.2931 0.1538 -1.2618 0.5632
sS 3 22.74 23.88 23.91 cy 3 |-1.2511 -1.9956 -2.2876
4 22.71 2368 23.38 4 | 6.6595 -3.0814 -1.3695
Fark] 3.34 0.47 1.15 1.12 Fark]13.3252 3.2353 1.0258 4.4016
Sira 1 4 2 3 Sira 1 3 4 2
1 1-1.0014 2.7893 7.1099 3.2065
2 | 05566 3.2958 4.5111 5.8181
YD 3 | 87531 7.3113 5.0036
4 19.7409 4.6528 1.4246
Fark ] 10.7423 4.5220 5.6853 2.6117
Sira 1 3 2 4
Ra (nm)

< 4,4660
B 44660 — 4,7045
W 47045 — 4,9430
M 49430 - 5,1815
51815 — 5,4200
54200 — 5,6585
5,6585 — 5,8970
5,870 — 6,1355
M 6,1355 — 6,3740
M 63740 - 66125
M 66125 - 6,8510
> 6,8510

f (mm/dev)

=

0,025
0

KD

Sekil 4. ilerleme ve kaplama durumunun yiizey piiriizliiliigii {izerindeki etkilesimi (The interaction of the feed rate and
the coating condition on the surface roughness)

Sekil 5. Tlerleme ve kaplama durumunun gaptan sapma iizerindeki etkilesimi (The interaction of the feed rate and the

0,100 |
5 (mm)
1 < 0,026
W 0026 - 0,030
W 0030 - 0,034
W 0034 - 0,038
0038 - 0,42
0,073 0042 ~ 0,046
=

z 006 — 0,050

= 0050 — 0,084

= W 0054 - 0,058

= W 0035 - 0,062

—

_ W 0062 - 0,066
0,050 u > 0,066
0,025

0

KD

coating condition on the diameter deviation)
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40 —
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W 0069 - 0,072
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| > 0,075
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B

Sekil 6. Kesme hiz1 ve ug agisinin silindirikten sapma tizerindeki etkilesimi (The interaction of the cutting speed and
drill bit angle on the cylindrical deviation)

CY (mm)
[ | < 040
W 040 - 051
W o6 - 052
W o052 - 103
1,03 1.24
LM 145
145 1.66
1,66 - 187
W 157 - 2,08
2, 229

W 208
W - 150
|

Ve (m/dk)

= 2,50

0 |
KD

Sekil 7. Kesme hizi ve kaplama durumunun ¢apak yiiksekligi lizerindeki etkilesimi (The Interaction of the cutting
speed and the coating condition on burr height)

40
Y (mm)
| ] < 0,1880
W o880 - 02758
W 02759 - 03938
W 03938 - 05117
05117 06206
0,6296 - 0,7475
07475 - 08654
08654 DL9R3R
W 05833 - 11012
W L1012 - L2191
W 12191 - 13370
[ ] = 1.3370

30

Ve (im/'dk)

90 105 11 140
]

Sekil 8. Kesme hizi ve ug agisinin yapisma lizerindeki etkilesimi (The interaction of the cutting speed and drill bit
angle on the adhesion)

Kesme hizinin artmasi ile silindiriklikten sapmanin arttig1, 10-20 m/dk kesme hizlarinda matkap
uc acisina da baglh olarak silindirikten sapma degerlerinin dikkate deger sekilde azaldig1 Sekil 6°de
goriilmektedir. Ozellikle 90° u¢ agisina sahip matkaplarla nispeten daha iyi sonuglar alindigi da
goriilmektedir. Sekil 7°de kaplamali matkaplarla yiiksek hizda delmede delik sonlarinda olusan
capaklarin azaldig1 6zellikle kaplamali matkaplar ile 40 m/dk kesme hizinda delinen deliklerde
capak olusumunun oldukca diisiik degerlerde (<0.40) oldugu soylenebilir. Sekil 8’de ise diisiik
kesme hizlarinda is parcast malzemesinin matkap kesici kenarlarina yapigsma egiliminin artigi,
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kesme hizinin artmasi ile de dikkate deger sekilde azaldig1 goriilmektedir. Bununla beraber 6zellikle
matkap ug acisinin diisiik degerlerinde yapigma egilimi azalmaktadir.

Varyans analizi (ANOVA) ile Ra, CS, SS, CY ve YD’nin kontrol faktorlerinden etkilenme
oranlar1 belirlenmis ve sonuglar Tablo 8’de verilmistir. Tabloda; SD: Serbestlik derecesi, KT:
Kareler toplami, KO: Kareler ortalamasi, F: Test istatistigi, P: Anlamlilik diizeyi, % katki: Etki
oran1 ve R%: Determinasyon katsayisini ifade etmektedir.

Regresyon analizinde oldugu gibi ANOVA sonuglarina gore de P degerinin 0.05’den kiigiik
olmasi1 kontrol faktorlerinin kalite karakteristikleri lizerindeki etkisinin istatistiksel olarak anlamli
oldugunu gosterir. Tablo 8 incelendiginde, Ra i¢in f, SS i¢in Vc ve KD, CY i¢in Vc ve KD, YD i¢in
ise V¢, B ve KD’nin istatistiksel olarak etkili oldugu sdylenebilir (P degeri<0.05). Ayrica Tablo
8’deki F oranlarinin, ilgili F testi tablosundaki (¢=0.05 F dagilim tablosu) degeri mukayese
edildiginde F oranlarinin, 0=0.05 F dagilimi tablo degerinden olduk¢a biiylik olduklari
goriilmektedir (F oranlar1 > 6.61). Bu sonuclar da varyans analizinin dogrulugunu destekler.

Tablo 8. Ra, CS, SS, CY ve YD’nin S/N oranlar1 igin ANOVA (ANOVA for S/N ratios of Ra, CS, SS, CY and YD)

Kontrol faktorleri SD KT KO F P % katki
Ve 3 03223 01074 043 0.738 193
f 3 135828 45276 18.30 0.004 81.50"
Ra |8 3 05723 01908 0.77 0558  3.43
KD 1 09508 09508 384 0107 5.71
Hata 5 12370 0.2474 7.42
Toplam 15 16.6652 100.00
R2 92.58%
Ve 3 0215 0072 001 0998 0.8
f 3 49084 16.361 3.09 0.128 40.88"
cs |8 3 15178 5059 095 0482 12.64
KD 1 20071 29071 548 0066 2421
Hata 5 26516 5.303 22.08
Toplam 15 120.064 100.00
R2 77.91%
Ve 3 299028 9.9676 25.78 0.002 74.80"
f 3 05122 01707 044 0733 128
ss |8 3 26530 0.8843 229 0196 6.64
KD 1 49768 49768 12.87 0016 1245
Hata 5  1.9329 0.3866 4.83
Toplam 15 39.9776 100.00
R2 95.17%
Ve 3 430543 143514 37.41 0.001 78.07
f 3 21689 7230 1.88 0250 3.93
oy |® 3 2543 0848 022 0878 046
KD 1 77.498 77.498 20.20 0.006  14.05
Hata 5 10183 3.837 3.48
Toplam 15 551.455 100.00
R2 96.52%
Ve 3 365486 121.829 37.72 0.001 69.72"
f 3 49211 16404 508 0056 9,39
B 3 66,091 22,030 682 0032 12,61
YD |kp 1 27283 27283 845 0034 520
Hata 5 16,150 3,230 3,08
Toplam 15 524221 100,00
R? 96.92%

* En yiiksek etki orani

Kalite karakteristiklerinin kontrol faktorlerinden etkilenme oranlar sirasiyla; Ra i¢in Ve: %1.93
- f: %81.50 - B: %3.43 - KD: %5.71, CS i¢in Vc: %0.18 - f: %40.88 - B: %12.64 - KD: %24.21, SS
icin Vc: %74.80 - f: %1.28 - B: %6.64 - KD: %12.45, CY icin Vc: %78.07 - f: %3.93 - B: %0.46 -
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KD: %14.05, YD i¢in Vc: %69.72 - f: %9.39 - B: %12.61 - KD: %5.20 seviyelerinde oldugu ilgili
tabloda (Tablo 8) goriilmektedir.

Taguchi metodu ile optimizasyon yapilarak, belirlenen kalite karakterislikleri {izerinde kontrol
faktorlerinin en uygun seviyeleri belirlenmistir. Yapilan optimizasyona gore kontrol faktorlerinin
optimum seviyeleri; Ra i¢in A2-B1-C2-D2 (Vc: 20 m/dk - f: 0.025 mm/dev - B: 105° - kaplamali
matkap), CS i¢in A3-B1-C3-D2 (Vc: 30 m/dk - f: 0.025 mm/dev - B: 118° - kaplamali matkap), SS
icin A1-B2-C1-D2 (Vc: 10 m/dk - f: 0.050 mm/dev - B: 90° - kaplamali matkap), CY i¢in A4-B2-
C2-D2 (Vc: 40 m/dk - f: 0.050 mm/dev - B: 105° - kaplamali matkap) ve YD i¢in A4-B3-C1-D2
(Vc: 40 m/dk - f: 0.075 mm/dev - B: 90° - kaplamali1 matkap) olarak tespit edilmistir (Sekil 3).

Bundan sonraki asama optimizasyonun gecerliliginin kontroliidiir. Bu amagla kontrol
faktorlerinin en uygun seviyeleri i¢in dogrulama deneylerinin ve tahminsel hesaplamalarin
yapilmas1 gerekmektedir. Yapilan dogrulama deneyi sonuglari, tahminsel hesaplamalar ve
karsilastirmalar1 Tablo 9’da verilmistir.

Tablo 9. Yapilan dogrulama deneyi sonuglar1 ve tahminsel hesaplamalarin karsilagtiriimasi (Comparison of validation
test results and predictive calculations)

Kalite karakteristi§i | Dogrulama deneyi | Tahminsel hesaplama Farklar
Ragen  Ra S/Ngen Ratan Ra S/Nan |Ragen-Rawmn|  |Ra S/Ngen-Ra S/Nian|
Ra (um) (dB) (um) (dB) (um) (dB)
4.813 -13.6483 4.620 -13.2920 0.193 0.3563
Csden CS S/Nden Cstah CS S/Ntah |Csden'cstah| |CS S/Nden'cs S/Ntahl
& (mm) (dB) (mm) (dB) (mm) (dB)
0.023  32.7654 0.021 32.3315 0.002 0.4339
SSen  SSS/Neen | SSen SSS/Nun | |SSuen-SStan|  |SS S/Ngen-SS S/Nia|
SS (mm) (dB) (mm) (dB) (mm) (dB)
0.044  27.1309 0.040 27.3997 0.004 0.2688
CYden CY S/Nden CYtah CY S/Ntah |CYden'CYtah| |CY S/Nden'CY S/Ntahl
CY (mm) (dB) (mm) (dB) (mm) (dB)
0.23 12.7654 -0.091 11.0276 0.312 1.7378
YDden YD S/Nden YDtah YD S/Ntah |YDden-YDtah| |YD S/Nden'YD S/Ntah|
YD (mm) (dB) (mm) (dB) (mm) (dB)
0.096  20.3546 -0.046 16.4433 0.142 3.9113

Yiizey piiriizliiliigliniin tahminsel degerinin (Ra {,,) hesaplanmasinda Esitlik 7, captan sapma
tahminsel degerinin (CS (5,) hesaplanmasinda Esitlik 8, silindiriklikten sapma tahminsel degerinin
(SS tan) hesaplanmasinda Esitlik 9, ¢apak yiiksekligi tahminsel degerinin (CY (,,) hesaplanmasinda
Esitlik 10 ve kesici takima yapismasinin tahminsel degerinin (YD ,5,) hesaplanmasinda Esitlik 11
kullanilmistir. Esitliklerde tahminsel hesaplamalarin yapilabilmesi i¢in kontrol faktorlerinin
optimum kosullar1 kullanilmaktadir. Buna goére Esitlik 7°de verilen Ra ¢, A2-B1-C2-D2 kontrol
faktorlerinin optimum kosullar1 i¢in Ra degerinin aritmetik ortalamasi ve Ra gy, deneyler
sonucunda elde edilen Ra degerlerinin aritmetik ortalamasidir. Diger esitliklerde bu sarta bagh
olarak formiilize edilmistir.

Ra tan = Ra un + (A; — Ragn) + (B; — Raan) + (C2 — Ragan) + (D2 — Ragan) 7)
CStan = CS o + (A3 = CS ) + (B1 = CS ) + (G = CS ) + (D2 = CS ) (8)
SS tah = SS tan + (A1 — SS tan) + (B2 =SS tan) + (C1 — SS an) + (D2 — SS tan) (9)
CYah = CY o + (A = CY ) + (B2 = CY 1)) +(C2 = CY ) + (D2 = CY ) (10)
YD an = YD tan + (A4 — YD tan) + (Bs — YD tan) + (C; — YD tan) + (D2 — YD ap) (11)
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CI = /Fo0s5,1f.) Ve (1/Neg + 1/1) (12)
Netr = N/ 1+ Uy (13)

Optimum kontrol faktdrlerinin seviyeleri ile yapilan dogrulama deneyi sonuglart Esitlik 12
yardimiyla hesaplanan giiven aralig1 (CI) degeri dikkate alinarak degerlendirilmistir. Esitlik 12 ve
Esitlik 13’te yer alan; Fggs1¢,): F0,05 test tablosundan hata serbestlik derecesini, Ve: Hata
varyansini, [eg: gercek tekrar sayisini, r: dogrulama deneyi tekrar sayisini, N: toplam deney
sayisin1 ve Up: kontrol faktorlerinin serbestlik dereceleri toplamini ifade etmektedir. Buna gore;
biitiin kontrol faktorleri i¢in: Fg o5 (1,¢, )= 6,61 (F test tablosundan), Ve tablo 8’den (Ra igin 0.247,

CS i¢in 5.303, SS i¢in 0.3866, CY i¢in 3.837 ve YD icin 3.230) degerleri elde edilmistir. Deney
tekrar sayisinin hesaplanmasi, toplam deney sayist ve kesme kuvveti iizerinde anlamli etkisi olan
kontrol faktorlerinin serbestlik dereceleri toplami Esitlik 13’te yerine konuldugunda gergek tekrar
sayist (I]eff) 1.45 olarak hesaplanmis ve dogrulama deneyi tekrar sayisi (r) 1 olarak uygulanmistir.
Igili degerler Esitlik 12’de yerine konuldugunda; Ra i¢in giiven araligi (CI) = £1.50, CS igin £6.94,
SS i¢in £1.87, CY i¢in £5.91 ve YD i¢in ise £5.42 olarak bulunmus olur.

Dogrulama deneyi sonucunda elde edilen Ra degeri (Raden = 4.813 pum) dl¢iilmiis ve bu degere
ait S/N oram1 (Ra S/Nden = -13.6483 dB) Esitlik 1 ile hesaplanmistir. Ayrica Esitlik 7 ile
hesaplanan tahminsel Ra.,, degeri (Ratah = 4.620 um) ve bu degere ait S/N oran1 (Ra S/Ntah = -
13.2920 dB) Esitlik 1 yardimiyla bulunmustur. Benzer islemler CS, SS, CY ve YD i¢in de
tekrarlanmis ve bulunan degerler Tablo 9°da verilmistir. Bu sonuglara gore; Ra icin Ra S/Nden
orani (-13.6483 dB) ile Ra S/Ntah orani (-13.2920 dB) arasindaki mutlak fark 0.3563 dB, CS i¢in
0.4339 dB, SS i¢in 0.2688 dB, CY i¢in 1.7378 ve YD igin ise 3.9113 olarak hesaplanmistir. Biitlin
kalite karakteristikleri i¢in de bu farklarin Esitlik 12 ile hesaplanan giiven araligi (CI) degerlerinden
kiigiik oldugu goriilmektedir (Ra igin 0.3563<1.50 - CS icin 0.4339<6.94 - SS i¢in 0.2688 <1.87 -
CY i¢in 1.7378<5.91 - YD i¢in ise 3.9113<5.42).

Elde edilen sonuglara gore, Taguchi metoduyla HSS matkaplarla aliiminyum 1050-H14
malzemenin delinmesinde ylizey piriizliligi, captan sapma, silindiriklikten sapma, capak
yiiksekligi ve kesici takima yapigsma acisindan 0.05 anlamlilik diizeyinde yapilan optimizasyonun
uygun oldugu goriilmistiir.

3.3.Kesici Takim Asinmasi (Cutting Tool Wear)

Sekil 9’te matkabin kesme islemi yapan kisimlarinda 6nemli 6l¢iide is pargasi yapismalarinin ve
kopmalarinin oldugu goriilmektedir. Al 1050-H14 alasiminin delinmesi sonucu 0lgiilen Ra
degerlerinin yliksek ¢ikmasi delme siiresince is par¢ast malzemesinin kesici takima yapismasi ile
aciklanabilir. Neredeyse tiim kesici takimlarda kesici kenara ve radyal agiza is pargasi
malzemesinin yapismasit gézlemlenmistir. Kesme hizinin artmasiyla yapigma oraninda nispeten bir
diisiis goriilmiistiir. Bununla beraber kesme hizinin diisiik, ilerleme miktarinin yiiksek oldugu kesme
parametrelerinde is par¢ast malzemesinin kesici takima nispeten daha fazla yapisma egilimine
girdigi gorilmistiir. Artan ilerleme miktari ile talag kesitinin artmasi talagin daha yiiksek bir yiizey
alaninda kesici takima temas etmesine neden olacaktir. Bunun bir sonucu olarak is pargasi
malzemesinin kesici takima yapigsma egilimi artacaktir. Kesici kenar aginmasi, ilerleme miktarinin
ve kesme hizinin artmasina paralellik gostermistir. Bununla beraber kaplamali kesici takimlarda
kaplamasiz kesici takimlara nazaran daha az yapigsma goriilmektedir.
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10 m/dk. 0,025 mm/dev 10 m/dk. 0.050 mm/dev 10 m/dk. 0.075 mm/dev 10 m/dk. 0,100 mm/dev
90°, Kaplamasiz 105°, Kaplamasiz 1187, Kaplamali 140°, Kaplamali

20 m/dk. 0,025 mm/dev 20 m/dk. 0,050 mm/dev 20 m/dk. 0.075 mm/dev 20 m/dk. 0,100 mm/dev
105°, Kaplamal 90°, Kaplamali 140°, Kaplamasiz 118°, Kaplamasiz

=z

30 m/dk. 0,025 mm/dev 30 m/dk. 0.050 mm/dev 30 m/dk. 0,075 mm/dev 30 m/dk. 0,100 mm/dev
118°, Kaplamasiz 140°, Kaplamasiz 90°, Kaplamali 105°, Kaplamali

40 m/dk. 0,623 mm/dev 40 m/dk. 0,050 mm/dev 40 m/dk. 0.075 mm/dev 40 m/dk. 0.100 mm/dev
140°, Kaplamali 118°, Kaplamali 105°, Kaplamasiz 90°, Kaplamasiz

Sekil 9. Deneyler sonucunda matkap uglarinda meydana gelen ig parcasi yapismalar: (Workpiece adhesions in drill bits
as a result of experiments)

3.4. Capak Olusumu (Burr Formation)

Talagli imalat sonrasi islenmis malzeme iizerinde kalan artik is parcast malzemeleri (¢apaklar) is
pargasi kalitesini ve talagh imalat verimliligini onemli 6lglide etkilemektedir. Olusan bu ¢apaklarin
ikici bir operasyonla giderilmesi gerekmektedir ve bu siire¢ maliyetleri artirict olumsuz bir iglem
olacaktir. Bu nedenle ¢apak olusumu ya tamamen 6nlenmeli ya da miimkiin olan en diisiik seviyede
tutulmaya calisilmahidir. Sekil 10°de delinen deliklerin ¢ikis kisimlarinda meydana gelen ¢apak
olusumlar1 gosterilmistir. Sekil incelendiginde delinen deliklerin ¢ikis kisimlarinda oldukga yiiksek
capak ve sapka olusumlar1 gdzlenmektedir. Bu durumun aliiminyumun yiiksek siinekliliginden
kaynaklandig1 diistiniilmektedir. Cikis kisminda olusan ¢apaklanmanin kesme hizinin ve ilerleme
miktarmin artmasina paralel olarak nispeten azaldigi goriilmektedir. Ozellikle 40 m/dk kesme
hizinda ve diisiik ilerleme degerlerinde kaplamali kesici takimlarda ¢apak olusumunun 6nemli
oranda azaldig1 goriilmiistiir. Kaplama, kesici takim iizerinde talasin daha rahat kaymasina ve
talasin daha kolay uzaklastirilmasinda etkin bir faktor olmasi ile agiklanabilir. 90° ve 118° ug
acisina sahip matkaplarla delinen deliklerin ¢ikis kisimlarinin nispeten piiriizsiiz oldugu da
goriilmektedir.
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. 4
4

10 m/dk. 0.025 mm/dev 10 m/dk. 0.050 mm/dev 10 m/dk. 0.075 mm/dev 10 m/dk. 0,100 mm/dev
90°, Kaplamasiz 105°, Kaplamasiz 118°, Kaplamali 140°, Kaplamaly

20 m/dk. 0,025 mm/dev 20 m/dk. 0.050 mm/dev 20 m/dk. 0,075 mm/dev 20 m/dk. 0,100 mm/dev
105°, Kaplamali 90°, Kaplamali 140°, Kaplamasiz 118°, Kaplamasiz

30 m/dk. 0.025 mm/dev 30 m/dk. 0.050 mm/dev 30 m/dk. 0.075 mm/dev 30 m/dk. 0,100 mm/dev
118°, Kaplamasiz 140°, Kaplamasiz 50°, Kaplamali 105°, Kaplamali

40 m/dk. 0,025 mm/dev 40 m/dk. 0,050 mm/dev 40 m/dk. 0.075 mm/dev 40 m/dk. 0,100 mm/dev
140°, Kaplamals 118°, Kaplamals 105°, Kaplamasiz 90°, Kaplamasiz

Sekil 10. Deneyler sonucu olusan delik ¢ikislariin goriintiileri (Exit images of the holes formed as a result of the
experiments)

4. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Bu calismada, kesme hizi, ilerleme miktar1, matkap u¢ acis1 ve kaplama durumu olarak 4 farkl
degisken kullanilarak 1050-H14 aliiminyum alagimimin HSS kesici takimlarla delinmesi sonucu
Olciilen yiizey piiriizliiliik degerleri, ¢aptan sapma ve silindiriklikten sapma degerleri incelenmistir.
Ayrica deney sonucunda meydana gelen takim asinmalari ve ¢apak olusumu degisen delme
parametrelerine gore degerlendirilmistir. Yapilan calisma sonucunda asagidaki sonuglar elde
edilmistir.

e Regresyon analizi sonucunda yiizey pirizlilik degeri ve silindiriklikten sapma iizerinde
ilerleme miktarinin, ¢aptan sapma igin ise kaplama durumunun sonuglar iizerinde 6nemli
derecede etkili oldugu goriilmistiir

e Artan kesme hizlar1 ve diisiik ilerleme miktarlarinda yiizey kalitesinin arttig1 goriilmiistir.

e Kaplamali kesici takimlarla elde edilen deliklerin daha diisiik yilizey piiriizliilik degerlerine
sahip oldugu ve geometrik sapmalarin daha diisiik degerlerde oldugu goriilmiistiir.
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Delik girislerinde c¢apak olusumu oldukg¢a kiiciik degerlerdedir ancak yiiksek hizlarda
kaplamali takimlar daha iyi sonuglar vermistir.

Delik sonlarinda yiiksek ilerleme miktar1 degerlerinde ¢apak olusumu artarken, yiiksek kesme
hizlarinda azaldig1 gorilmiistiir.

Delik sonlarinda sapka olusumu goriilmiis ve ¢apak kalinliginin yiiksek oldugu durumlarda
(ylksek ilerleme degerlerinde) delik kalitesinin olumsuz yonde etkilenmistir.

Neredeyse tiim deneylerde is parcasit malzemesinin kesici takima yapismast gézlemlenmistir.
Kesme hizinin artmasiyla yapisma onemli olgiide diismiistiir.

Ilerleme miktarinin yiikselen degerlerinde, is pargasi malzemesinin kesici takim iizerine
yapigmasi artmis ve bununla beraber is parcgasi kalitesini olumsuz yonde etkilemistir.
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Kabul: 18.04.2021 malzemelere olan gereksinim her gecen giin artmaktadir. Bu gereksinim ile birlikte
Anahtar Kelimeler: bilim adamlar1 yeni ve iistiin 6zelliklere sahip malzeme iiretimi igin ¢esitli calismalar
Toz metalurjisi yapmaktadirlar. Metal matrisli kompozitler, genel olarak toz metaliirjisi yontemi ile

CuNiSi kompozit
WC takviye
Karakterizasyon

oldukca basarilt bir sekilde iiretilmektedirler. Bu calismada, toz metalurjisi (TM)
yontemi ile CuNiSi toz karigimina, agirlikca farkli oranlarda WC pargaciklari takviyesi
yapilarak, kompozit numuneler iiretilmistir. Hazirlanan CuNiSi ve WC toz karigsimlari
600 MPa basing altinda soguk preslenerek ham numune haline getirilmistir. Ham
numune haline getirilen numuneler atmosfer kontrollii firimda 900 °C sicaklikta 1 saat
siire ile sinterleme islemine tabi tutulmustur. Uretilen numunelerin mikroyapilarin
belirleyebilmek igin taramali elektron mikroskobu (SEM-EDS), iiretilen numunelerin
igyapilarinda olusan fazlari belirleyebilmek i¢in X-Isini Kirinim yontemi (XRD) analizi
ve WC parcaciklarinin sertlik iizerine etkisini belirleyebilmek amaciyla mikrosertlik
(HVo.05) testi yapilmigtir. Mikroyap1 sonuglarindan, WC partikiillerinin yapi igerisinde
homojen olarak dagildig: tespit edilmistir. Uretilen numunelerde artan WC miktarina
bagli olarak sertlik degerlerinde artis olmustur. Bunun yanisira, deneyler sonucunda en
yiiksek sertlik degeri % 10 WC ilave edilen numunede 117 HVq s olarak dl¢iilmiistiir.

Production and Characterization of WC Reinforced CuNiSi Composites by
Powder Metallurgy Method

ARTICLE INFO ABSTRACT

Received: 05.03.2021 Due to the increasing demand in technology and industry, the need for materials with
Accepted: 18.04.2021 superior properties is increasing day by day. With this requirement, scientists carry out
Keywords: various studies for the production of new and superior materials. Metal matrix
Powder metallurgy composites are generally produced very successfully by powder metallurgy method. In
CuNiSi composite this study, composite samples were produced by reinforcing different proportions of

WC reinforcement

Characterization WC particles by weight to the CuNiSi powder mixture by powder metallurgy (TM)

method. Prepared CuNiSi and WC powder mixtures were turned into raw samples by
cold pressing under 600 MPa pressure. The samples that were turned into raw samples
were subjected to sintering process in an atmosphere controlled furnace at 900 °C for 1
hour. Scanning electron microscopy (SEM-EDS) to determine the microstructure of the
samples produced, X-Ray Diffraction method (XRD) analysis to determine the phases
formed in the internal structures of the produced samples, and the microhardness
(HVogs) test to determine the effect of WC particles on hardness. From the
microstructure results, it was determined that the WC particles were homogeneously
distributed in the structure. Due to the increasing amount of WC in the samples
produced, there was an increase in the hardness values. Besides, as a result of the
experiments, the highest hardness value was measured as 117 HVqs5 in the sample
added with 10% WC.

1. GIRIS (INTRODUCTION)

Hizla gelisen teknoloji ile geleneksel malzemelerin yerini daha spesifik 6zelliklere sahip olan yeni
malzemeler almaktadir. Bu sebepten dolay1r hizla gelisen teknolojide, endiistri sanayisinin ham
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maddesi olan malzemelerde de gelistirme yapmak zorunlu hale gelmistir. Malzeme alaninda ¢alisma
yapan bilim adamlar1 genellikle dogal ve alasim maddelerinden daha iistiin 6zelliklere sahip olan yeni
malzemeleri arastirmaya yonelmislerdir. Bu yeni malzemeler diger geleneksel malzemelerden farkli
olarak, iistiin 6zelliklere sahip kompozit malzemeler iiretilmistir. Kompozit malzemeler geleneksel
malzemelere gore birgok avantaja sahiptir. Kompozit malzemelerin en istiin 6zellikleri hafif ve
yliksek mukavemete sahip olmalaridir [1,2].

Son zamanlarda uygulanan metotlar arasinda toz metalurjisi (TM) ile tiretilen CuNiSi alagimlari
dikkate deger bulunmustur. TM yontemiyle alasimin kimyasal kompozisyon kontroli
saglanabilmektedir. Toz metalurjisi, dokiim, talasli imalat, sicak ve soguk presleme gibi iiretim
yontemlerine alternatif olarak gelistirilmistir [3]. Toz metalurjisi yontemi ile kompozitler elde
edilerek malzemelere asinma direnci, korozyon direnci, ylizey slirtiinmesi ve yiizey gerilimlerinin
arttirtlmasi gibi 6zellikler kazandirilabilir. Miithendislik uygulamalarinda kullanilan malzeme gruplari
icerisinde kompozit malzemeler vazgegilmez bir yere sahiptir [4]. Dayamim/agirlik oraninin
ylikselmesiyle daha ince ve hafif kompozitlerin gelistirilmesi neticesinde liretim ve isletme
giderlerinin birim maliyetinin distiriilmesi saglanmaktadir [5]. Hafiflik ve saglamlik oran1 a¢isindan
basarili olan CuNiSi alagimlar1 ile ¢ok iyi mekanik Ozelliklere sahip kompozit malzemeler
uretilmektedir. Bu ¢aligmanin amaci, toz metalurjisi yontemiyle {iiretilen CuNiSi alasgimimna WC
parcaciklarinin ilavesinin mikroyapt ve mekanik 6zelliklere etkisini arastirmaktir. Sabit presleme
basincinda preslenen ve farkli sicakliklarda sinterlenen CuNiSi alasiminin mikroyapt ve mekanik
ozelliklerindeki degisim karsilastirilmistir [6,7].

Bakir ve Nikel, yiiksek coziiniirliige sahip demir, krom ve kobalt gibi cesitli elementlerle
alagimlanabilen elementlerdir. Ni esasli alasimlar, gaz tiirbini pargalari, tibbi uygulamalar ve niikleer
sistemleri gibi ¢esitli endiistriyel uygulamalarda kullanilmaktadir. Bu alasgimlar, asinma direnci,
korozyon ve termal yorulma problemlerini ¢ozebilir. Bu 6zellikler, yeni Cu ve Ni esasl alagimlarin
gelistirilmesine Onciiliik etmektedir. Birbiriyle temas halinde olan ve aginmaya maruz kalan rulman,
disli ve kam gibi makine parcalarmin gelistirilmesi hayati dneme sahiptir. Gilinlimiizde, asinma
oranlarimi azaltmak igin yeni malzemelerin gelistirilmesine ihtiyag duyulmaktadir. Ote yandan,
triboloji caligmalari, siirtinme olaylari, yaglama ve asinmayi igeren olaylar1 analiz ederek ve
arastirarak makine parcalarin siirtiinme ve asinmasini azaltmak i¢in farkli yollara odaklanmaktadir
[8,9].

CuNiSi ve alagimlart mitkemmel 1s1 direnci, korozyon direnci, tokluk ve mukavemet gibi sahip
olduklar1 6zelliklerinden dolay1 uzay-havacilik, otomotiv ve biyomedikal gibi alanlarda ytiiksek
mithendislik alagimlar1 olarak tercih edilmektedir [10-12]. Buna ek olarak, bu malzemeler makine
techizat ve yaprt malzemeleri, medikal aygitlar ve araclar gibi endiistriyel ve tibbi uygulamalarin
yanisira elektronik aygitlar uzay araglari gibi ileri diizey uygulamalarda ve siiper elastik gozliik
cerceveleri telefon antenleri gibi giinliik hayat1 kolaylastiran birgok iirtinde kullanilmaktadirlar. Son
yillarda robotik alanda yapilan uygulamalarda yayginlagmaktadir. Fakat CuNiSi ve alasimlarinin
endiistride kullaniminda mekanik ozellikleri ve asinma oOzellikleri bakimindan problemlerle
karsilasilmaktadir [13]. Bu problemlerden dolayr CuNiSi alasiminin mekanik 6zellikleri ve asinma
ozellikleri diisiik oldugu i¢in toz metalurjisi yontemi ile bu alasima WC pargaciklari takviye ederek
iiretimi gerceklestirilmistir. Uretimi gerceklestirilen numunelerin asinma direnci ve mekanik
ozellikleri artacagindan dolay1 endiistride ihtiya¢ olan bir agik kapatilmis olacaktir. Bu ¢alismada
literatiir arastirmalar1 sonucu, WC takviyeli CuNiSi kompozit malzemelerin tiretilebilirligi ile ilgili
bir ¢alismaya rastlanilmamistir. Bu amagla, literatiirdeki bu boslugu doldurabilmek amaciyla toz
metalurjisi yontemiyle WC takviyeli CuNiSi kompozit malzemelerin iiretimi ¢aligilmistir.

2. MATERYAL VE YONTEM (MATERIAL AND METHOD)

Bu ¢alismada, kullanilan Bakir (Cu), Nikel (Ni1), Silisyum (Si) ve Tungsten karbiir (WC) tozlar1
Nanografi firmasindan temin edilmistir. Cu, Si ve WC tozlar1 % 99,9 saflikta ve ortalama 44 mikron
tane biiytikliigiindedir. Ni tozu % 99,95 saflikta ve ortalama 44 mikron tane biiytikliigiindedir. Temin
edin bu tozlar ile CuNiSi alagimina farkli oranlarda (agirlik¢a % 2.5, 5 ve 10) WC parcaciklari ilave
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edilerek toz metalurjisi yontemiyle tiretimi amaglanmistir. Bu amagla, 6ncelikle CuNiSi alagimi igin
tozlar Tablo 1°de verilen agirlik¢a %’de kimyasal bilesimine gore tartilarak hazirlanmistir.

Tablo 1. CuNiSi kompozit karigiminin kimyasal bilesimi (Chemical composition of CuNiSi composite mixture)
Elementler Cu (ag%) Ni (ag%) Si (ag%)
CuNiSi alagiminin hazirlanmast 95 4 1

Hazirlanan CuNiSi alasimina WC ilaveleri Tablo 2’de verilen %’de kimyasal bilesimine gore

tartilarak hazirlanmistir.
Tablo 2. Kompozit malzemelerin {iretim parametreleri (Production parameters of composite materials)

Numune No CuNiSi (ag%) WC (ag%) Sicaklik (°C)
1 100 -
2 97.5 2.5
3 95 5 900
4 90 10

Hazirlanan tozlar Kastamonu Universitesi Miihendislik ve Mimarlik Fakiiltesi Metalurji ve
Malzeme Miihendisligi Laboratuvarinda bulunan {i¢ boyutlu turbula ile 1 saat siireyle karigtirilmistir.
Karistirma islemi sonrasinda tozlar ayni laboratuvarda bulunan pres ile presleme islemi yapilmstir.
Soguk presleme isleminde presleme basinci olarak 600 MPa basing uygulanmistir. Presleme islemi
Specac marka GS15011 modeli hidrolik ham numune presi ile yapilmistir. Presleme isleminde kalip
olarak, 13 mm ¢apinda silindir seklinde bir kalip kullanilmistir.

Uretilen ham numunelerin sinterleme islemi Kastamonu Universitesi Miithendislik ve Mimarlik
Fakiiltesi Metalurji ve Malzeme Miihendisligi Laboratuvarlarinda bulunan atmosfer kontrolli 1s1l
islem firin1 (Protherm) ile yapilmustir.

Sinterleme islemi toplam 240 dakikada tamamlanmistir. Numunelerin igerisindeki yag vb.
atiklarin disar1 atilmasi amaci ile 10 °C/dakika hizla sinterleme sicakligi olan 900 °C sicakliga 90
dakikada yiikseltilmistir. Daha sonra sinterleme sicakligit 900 °C’de 60 dakika sabit sicaklikta
bekletilmistir. Numunelerin soguma islemi 90 dakikada oda sicakligina kadar atmosfer kontrolii
altinda firin igerisinde gergeklestirilmistir.

Sinterleme islemi sonrasinda numunelerinin taramali elektron mikroskobu (SEM) ve Enerji
Dispersive Spektrum (EDS) analizleri i¢in numunelere metalografik islemler uygulanmistir. Bu
uygulanan metalografik iglemler sirasiyla zimparalama, parlatma ve daglama olarak yapilmigtir.
Numunelerin ylizeylerine 120, 200, 400, 600, 800, 1000 ve 1200 mesh zimparalar ile sirasiyla
zimparalama islemi gergeklestirilmistir. Daha sonra numunelerin yiizeyleri sirasiyla 3 ve 1 p elmas
siispansiyonlar ile parlatilmistir. Son olarak ise, daglama reaktifine daldirma yontemi ile daglama
islemine tabi tutulmuslardir.

Numuneler daglama islemine tabi tutulduktan sonra taramali elektron mikroskobu (SEM)
goriintiileri Kastamonu Universitesi Merkezi Arastirma Laboratuvarlarinda bulunan “FEI QUANTA
250 FEG” marka cihazdan alinmistir. Numunelerin XRD 6l¢iimleri Kastamonu Universitesi Merkezi
Aragtirma Laboratuvarlarinda bulunan Bruker D8 Advance marka cihaz ile yapilmistir. X-151n1
difraksiyonu (XRD), kristalin atomik ve molekiiler yapisini incelemek i¢in kullanilan bir yontemdir.

Sinterleme sonrasinda, deney numunelerine metalografik islem basamaklari sirasiyla
uygulandiktan sonra, bu ¢alismada iiretilen numuneler i¢in artan WC miktarina bagli olarak ortaya
cikan sertlik degerlerinin nasil etkilendigi mekanik bir 6zellik olarak arastirilmistir. Numunelerin
sertlik 6lciimlerinde mikrosertlik 6lciim metodu kullanilmistir. Bu 6l¢iimler, Kastamonu Universitesi
Miihendislik ve Mimarlik Fakiiltesi Metalurji ve Malzeme Miihendisligi Laboratuvarlarinda bulunan
SHIMADZU marka HMV-G21 model mikrosertlik 6l¢iim cihaz1 kullanilarak yapilmistir.
Mikrosertlik Ol¢iimleri Vickers sertlik testi ile 50 gr. yiik altinda 16 saniye siire uygulanarak
yapilmistir. Numunelerde sertlik ol¢iimlerinin saglikli bir sekilde belirlenebilmesi i¢in en az 5
noktadan 6l¢iim alinmustir.
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3. BULGULAR VE TARTISMA (RESULTS AND DISCUSSION)

Toz metaliirjisi yontemiyle iiretilen kompozitlerin SEM goriintiileri alinmis ve elde edilen
goriintiilere gore degerlendirmeler yapilmustir. Sekil 1°de verilen 1 numarali numunenin SEM
goriintiileri incelendiginde CuNiSi matrix yapist acikc¢a goriilmektedir. Ek olarak, 2, 3 ve 4 numarali
numunelerden alman SEM goriintiileri incelendiginde WC pargaciklarinin homojen bir sekilde
dagildig1 goriilmektedir. CuNiSi ve WC ’lin i¢ yapida homojen bir sekilde dagilmasi ii¢ boyutlu
turbula ile karistirma ve sinterleme isleminden kaynaklandig: diisiiniilmektedir [14,15].
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Sekil 1. Uretilen numunelerin SEM gériintiileri (SEM images of produced samples)

Uretilen numunelerin SEM-EDS analizleri Sekil 2'de verilmistir.

EDS analizi numune iizerinden elementel kompozisyonu belirlemek i¢in kullanilan bir yontemdir.
Numune {izerine taramali elektron demeti gonderilerek gergeklestirilen bir analizdir. Sekil 2'de
verilen EDS analiz sonuglari, iiretilen numunelerin kimyasal bilesimlerini desteklemektedir. Uretilen
numunelerin igyapilarinda farkli oranlarda Cu, Ni, Si, W ve C oldugu tespit edilmistir.

Toz metaliirjisi yontemi ile iiretilen kompozitlerin XRD grafikleri Sekil 3'te verilmistir.
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Sekil 2. Uretilen numunelerin SEM-EDS analiz sonuglar1 (SEM-EDS analysis results of produced samples)
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Sekil 3. Uretilen kompozitlerin XRD grafikleri (XRD graphs of manufactured composites)

Sekil 3’te verilen XRD grafikleri incelendiginde Niz1Sii2, Cuo.giNio.19, NizSi, CusSi, W2Co.ss,
Nio.gsWo.15 ve SiC fazlarinin olustugu tespit edilmistir. Buna ek olarak, Niz1Si12 fazinin baskin oldugu
acikca goriilmektedir. Sinterleme islemi sirasinda CuNiSi ve WC pargaciklari arasinda W2Co.gs,
Nio.gsWo.15 ve SiC fazlart olugmustur. Genel olarak, verilen XRD grafikleri incelendiginde ilave WC
miktar arttikga, Cuo.g1Nio.19, Nio.gsWo.15 ve SiC fazlarinin siddetinin arttig1 tespit edilmistir. Buna ek

olarak, WC ilaveli bu numunelerin WC fazlariyla iligkili kat1 ¢ozelti olusturdugu diistiniilmektedir
[16,17].

Sekil 4’te iiretilen numunelerin mikrosertlik grafigi verilmistir.

117

120 95
100
80
60
40
20

Mikrosertlik Degeri (HV gs)

CuNisSi CuNiSi-%2.5 CuNiSi-%5 CuNiSi-%10
wC wC wC

Sekil 4. Uretilen kompozitlerin mikrosertlik degerleri (Microhardness values of produced composites)

Kompozitlerin mikrosertlik dl¢iimleri 100 um araliklarla bir ¢izgi boyunca numune yiizeyinden
alinmistir. 1. numunenin sertligi yaklagik 80 HVo05'dir. 2. numunenin sertlik degeri 86 HVo 5 olarak
tespit edilmistir. 3. numunenin sertlik degeri 95 HVo.os olarak tespit edilmistir. Son olarak, 4.
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numunenin sertlik degeri 117 HVoos olarak tespit edilmistir. WC takviyeli numunelerin sertligi
takviyesiz numuneden daha yiiksektir. Bu artig, karbiir ve olusan sert fazlarin varligr ile iliskilidir.
WC'in eklenmesi, W2Co g4, Nio.gsWo.15 ve SiC fazlarinin olusumuna neden olmustur ve sonug olarak
sertlikteki artisa katkida bulunmustur [18-20].

4. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Bu c¢alismada, toz metalurjisi (TM) yontemi ile CuNiSi ve CuNiSi-WC kompozitler basarilt bir
sekilde iiretilmistir. Uretilen numunelere, taramali elektron mikroskobu (SEM-EDS), X-1sini
difraktogram1 (XRD) ve mikrosertlik testleri basarili bir sekilde uygulanmistir. Deneysel sonuglarin
raporu asagidaki gibi 6zetlenebilir.

v" Numunelerden alinan SEM goériintiilerinde WC pargaciklarinin homojen bir sekilde
dagildig1 rapor edilmistir.

v' EDS analiz sonuglarinda, tiretilen numunelerin kimyasal bilesimlerini desteklenmistir ve
numunelerin igyapilarinda farkli oranlarda Cu, Ni, Si, W ve C oldugu tespit edilmistir.

v" XRD grafiklerinde Niz1Sii2, CuogiNio.19, NisSi, CusSi, W2Co g4, Nio.gsWo.15 ve SiC pikleri
tespit edilmistir.

v Mikrosertlik testi sonucunda WC takviyeli numunelerin sertligi takviyesiz numuneden
daha yiiksek oldugu tespit edilmistir. En iyi mikrosertlik degeri % 10 WC takviyeli
numuneden alinmistir ve sertlik degeri 117 HVo 05 olarak tespit edilmistir.
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OZET

Eklemeli imalat Teknolojileri (EI), seramik, plastik, metal alagimlar1 ve kompozitler gibi
tiretim alanlarinda yaygin kullanilan malzemelerin yan1 sira hamur, algi, ¢ikolata ve beton
gibi 6zel materyallerin de liretimde kullanilabilmesinin 6niinii agmaktadir. Ancak giinlimiiz
iiretimlerinin biiylik ¢ogunlugu ham madde olarak hala metalleri ve metal alagimlarini
kullanmaktadir. Aliiminyum alasimlar1 ise metal tiretim ham maddeleri icerisinde biiyiik
oneme sahiptir. Aliiminyum alasimlari, ucuz, termal iletkenlikleri yiiksek ve hafif
malzemeler olduklari i¢in uzay, havacilik, ev aletleri ve otomotiv gibi giinliik yasantimizda
siklikla karsilagtigimiz bir malzemedir. Diger birg¢ok iiretim materyalinde de oldugu gibi
aliminyum iceren malzemeler de iiretim asamalar1 sirasinda plastik deformasyona
ugramaktadir. Malzemede olugacak bu plastik deformasyon miktart ve malzemeye
uygulanacak etkilere karst malzemenin gosterecegi davranislarin iiretim Oncesinde
biliniyor olmasi iiretimin saglikli bir sekilde yapilabilmesi agisindan 6neme sahiptir.
Malzemenin plastik deformasyona ugradig siire zarfinda kullanilan isleme parametreleri,
deney calismalar1 ve/veya sonlu elemanlar yontemini baz alan bilgisayar programlarinda
gerceklestirilen simiilasyonlar ile optimize edilebilmektedir. Deneysel ¢alismalarla
kiyaslandiginda simiilasyonlar, diisiik maliyetli ve kisa siirede gerceklestirilebilen islemler
olmasi nedeniyle daha fazla avantaja sahiptir. Ancak, uygulanabilirligi ytiksek tutarli
sonuglarin bulunabilmesi i¢in iiretim malzemesi modeline ait parametrelerin dogru
belirlenmis olmasi gerekmektedir. Kullanilan parametrelerin dogruluk seviyesi simiilasyon
sonuglarinin deneysel sonuglara olan benzerligiyle dogru orantilidir. Bu derleme
calismasinda, EI uygulamalarinda kullanilan aliiminyum alasimlarma ait malzeme yapisal
parametreleriyle ilgili giincel bilgiler verilmistir.
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ABSTRACT

Additive Manufacturing (AM) Technologies give the way for the production of special
materials such as dough, gypsum, chocolate and concrete as well as materials commonly
used in production areas such as ceramics, plastics, metal alloys and composites. However,
the majority of today's production still uses metals and metal alloys as raw materials.
Aluminum alloys are of great importance in metal production raw materials. Since
aluminum alloys are cheap, high thermal conductivity and light materials, they are
frequently encountered in our daily lives such as space, aviation, home appliances and
automotive. As with many other production materials, aluminum-containing materials also
undergo plastic deformation during the production stages. Knowing the amount of plastic
deformation that will occur in the material and the behavior of the material against the
effects to be applied to the material before production is important for a healthy production.
The processing parameters used during the period of plastic deformation of the material
can be optimized by experiments and / or simulations performed in computer programs
based on the finite element method. Compared to experimental studies, simulations have
more advantages because they are low cost and can be performed in a short time. However,
in order to find consistent results with high applicability, the parameters of the production
material model must be determined correctly. The accuracy of the parameters used is
directly proportional to the similarity of the simulation results to the experimental results.
In this review, up-to-date information on material structural parameters of aluminum alloys
used in AM applications is given.
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1. GIRIS (INTRODUCTION)

Aliiminyum iiretim endiistrisi 100 yildan agkin siiredir iiretimde yerini bulmaktadir ve ayrica
yuksek kaynaklanabilir 6zelligi ve yliksek mukavemet / agirlik oran1 nedeniyle daha genis uygulama
alan1 bulmaktadir. Hafiflik, dayaniklilik, sekillendirilebilirlik, kaynaklanabilirlik, iletkenlik ve
bitirilebilirlik gibi temel avantajlar1 onu diger metallere gore poptiler kilmaktadir. Siirekli aragtirma
ve gelistirme, neredeyse sonsuz uygulama yelpazesinde aliiminyum kullanimina yol agmistir. [1,2].
Aliiminyum alasiminin ¢okeltme sertlestirmesi ile 1si1l isleme yanit verip vermedigine gore,
aliminyum alagimlar1 ayrica Sekil 2.1°de gosterildigi gibi 1s1l islem gorebilen ve 1s1l islem
goremeyen aliiminyum alasimlari olarak da ayrilabilir [3].

Al1-Si

@ Al-Si—Mg

Al1-Si—Cu

()

i

A
il
AN

s ,l 7]
Al

Al1-Cu

Al-Mg

Al-Mg—Si

o

Al—-Zn—Mg

Sekil 1. Aliminyum alagimlarinin siiflandirilmast: (a) dékiim alagimlari. (b) islenmis alasimlari. Isil iglem
gbremeyen aliiminyum alagimlart mavi, 1s1l islem uygulanabilen aliiminyum alagimlar1 kirmiz1 renktedir
(Classification of aluminum alloys: (a) casting alloys. (b) wrought alloys. Aluminum alloys that cannot be heat-treated

are blue, aluminum alloys that can be heat-treated are red) [4].

Bu konu hakkinda, Romanova ve ark. [5] katmanli olarak firetilen aliiminyum alagimlarinin
deformasyon yanitini simiile etmek i¢in hesaplamali bir yaklasim sunmuslardir. Segici lazer eritme
ile iiretilen aliiminyum alasimlart i¢in tipik olan tane geometrisine sahip {i¢ boyutlu bir mikro yap,
adim adim paketleme yontemi ile olusturulmustur. Tane davranisi, kayma sistemlerinin agik bir
sekilde dikkate alinmasiyla kristal plastisite agisindan tanimlanmigtir. Tanecik hiicresel-dendritik
altyapisi, tane sinir1 gliclendirmesi ve gerinim sertlesmesini hesaba katarak kritik ¢6ziilmiis kayma
gerilimini agiklamak icin fenomenolojik bir denklem kullanilmistir. Mikroyap1 temelli kurucu
model, yari statik gerilim simiilasyonlarinda kullanilmistir. Hesaplama maliyetlerini azaltmak i¢in,
yart statik yiikleme, dogrusal olmayan problemleri ¢cozmek icin yiiksek sayisal verimlilik saglayan
actk bir zaman entegrasyon semasit kullanilarak dinamikler agisindan simiile edilmistir.
Mikromekanik simiilasyonlardan nelerin elde edilebilecegini gdstermek i¢in, ti¢ farkli yon boyunca
gerilmeye ve kesmeye tabi tutulan ilave olarak iiretilmis aliiminyum alagiminin bir polikristalin
modeli i¢in hesaplama sonuclarint sunmuslardir. Diger ayrintili ¢alismalar sonraki boliimlerde
verilmistir.

Bu c¢aligmada, El endiistrisinde yaygin olarak kullanilan aliiminyum alasimlarnin malzeme
yapisal parametrelerinin belirlenmesi hakkinda giincel bilgiler verilmistir.
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2. EKLEMELI IMALAT YONTEMLERI (ADDITIVE MANUFACTURING METHODS)

Parcalarin yeniden tasarimiyla birlestirilen metal parcalarin eklemeli imalatla (Ei) iiretilmesi
pargalarim iiretim maliyetleri {izerinde tasarruf edilebilmesini saglamaktadir. Yani El yontemleri
kullanilarak iiretilemeyecek bilesenler EI ile iiretilebilecek sekilde degistirilerek zaman ve maliyet
tasarrufu saglamaktadir [6].

1990'larin basindan itibaren baslayan ve her gegen giin gelisen hizli prototipleme tekniklerinde
yaygin olarak kullanilan EI teknolojileri, bilgisayar destekli ¢izim (CAD) modellerine ait verilerin
fiziksel nesneye doniistiiriilmesini saglayarak tiretim adimlarin1 minimize etmektedir. Giiniimiizde
polimerler, metaller, seramikler veya diger 6zel kullanimlara sahip spesifik malzemeler gibi ¢ok
cesitli malzemelerin kavramsal ve islevsel prototiplerin imalatinda kullanimlar1 oldukga yaygindir
[7]. Ayrica malzemelerin katmanlar halinde birbirlerine eklenmesiyle gergeklestirilen tiretimler,
sadece konsept tasarimlarin veya montaj testi uygulamalarinda degil nihai yekpare metal iiriinlerin
tiretimlerinde de kullanilmaktadir [8].

Ingiliz The Economist dergisi, 2001 yilinda eklemeli imalat teknolojilerinin iiretim yapan
sirketlerin ekonomilerinde olusturacag: etkileri dngoérerek bu yontemlerin gelecekte isletmelerin
caligsma sekilleri ve karliliklarinda derin bir etki yaratacagini belirtmistir [9]. Ardindan 2002 yilinda
birkag arastirma grubu EI teknolojilerinin, ticari ugak endiistrisi i¢in yedek parca iiretimi iizerindeki
etkisini arastirmistir. Arastirmalar, parcalarin El ile iiretilerek firmalarin yedek parcalari fazla sayida
stoklamalarindan 6tiirii olugan maliyetleri azaltabileceklerini gostermistir [10].

Ote yandan EI teknolojilerindeki gelismelerin halihazirda kullanilmakta olan geleneksel imalat
yontemlerine kiyasla ne denli rekabet¢i olabilecegine dair olusan soru isaretleri, arastirmacilar: bu
yonde arastirmalar yapmaya ydneltmistir. Ornegin, Hizl1 Prototipleme Raporu [11] Hopkinson-
Dickens [12] ve Griffiths [13] yaptiklar1 calismalarda plastik pargalarm EI ile {iretiminin ekonomik
faydalarini analiz ederek kiigiik ve orta boyutlu parcalarin katmanli imalat ile tiretilmelerinin daha
ekonomik oldugunu belirtmislerdir. Ancak daha yiiksek verim ve kar saglanabilmesi i¢in geleneksel
iiretimden EI’a gecis asamasinda pargalar yeniden tasarlanarak iiretim icin uygun hale getirilmelidir.
Ote yandan, geometrik kisitlamalarin olmamasi ve karmasik yapilarin iiretilebilmesi, tasarim
¢alismalarinin par¢anin islevselligine ve montajina yonelebilmesine imkan saglamaktadir [6].

3D baski olarak da bilinen eklemeli imalat (EI), sahip oldugu rekabetci iiretim maliyetleri ve
dretim stirelerinin yani sira plastikten seramige ve metallere kadar ¢esitli malzemelerin
ozellestirilmis bilesenlerinin iretilebilmesini sagladigi i¢in gilinlimiizdeki popiiler iiretim
yontemlerinin basinda gelmektedir [14]. Ozellikle metal malzemeler kullanilarak karmasik
bilesenlerin olusturulabilmesini saglamasi1 nedeniyle El’a olan ilgi her gegen giin artmaktadir [15].
Lazer veya elektron 1311 kullanan EI makineleri giiniimiizde yedek parga iiretiminde kullaniimakta
ve geleneksel dovme, frezeleme ve dokiim iiretim yontemleriyle kiyaslandiginda rakipsizdir. Buna
en iyi 6rnek biyokompozit destek yapilar1 gosterilebilir.

EI teknolojileri, genis bir yelpazede ve birbirlerinden oldukga farkl {iriinlerin iiretimine imkan
saglayan sistemlerdir. Bu teknolojiler imalatta kullanilan malzeme ¢esidine ve islem siireglerine
bagh olarak birbirlerinden ayrilmaktadirlar. Endiistride yaygin olarak kullanilan eklemeli imalat
yontemleri ve bu yontemlerin kisa tanimlar1 Tablo 1°de gosterilmistir [16].
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Tablo 1. Eklemeli imalat yontemleri (Additive manufacturing methods)

EI Teknolojisi Tamm

Binder Jetting (BJ) Yapistirici(baglayict) piiskiirtme
Digital Light Processing (DLP) Dijital 151k isleme

Direct Metal Deposition (DMD) Direkt metal depozisyonu

Direct Metal Laser Sintering (DMLYS) Direkt metal lazer sinterleme
Electron Beam Melting (EBM) Elektron 1s1n1 ile ergitme

Fused Deposition Modeling (FDM) Birlestirmeli y1gma modellemesi
Laser Metal Deposition (LMD) Lazer metal biriktirme

Laminated Object Manufacturing (LOM)  Lamine nesne imalati

Multijet Modeling (MJM) Cok jetli modelleme
Plaster Based Printing (PP) Alg1 esasl baski
Selective Heat Sintering (SHS) Segici 1sitmali sinterleme
Stereolithography (SLA) Stereolitografi

Selective Laser Melting (SLM) Segici lazer eritme
Selective Laser Sintering (SLS) Segici lazer sinterleme

ASTM (Amerikan Test ve Malzeme Toplulugu), 2012 yilinda eklemeli tiretim yontemlerini
iretimde kullanilan malzemenin tiiriine ve katmanlarin islem siireglerine goére 7 kategoriye
ayirmustir [17]. Bu kategoriler, ilgili EI teknolojisinde kullanilabilen materyaller ve yontemin temel
prensipleri goz oniine alinarak Tablo 2°de gosterilmistir [16].

Tablo 2. Islem gesidine gore eklemeli iiretim teknolojileri (Additive manufacturing technologies according to the type
of process)

Islem kategorisi Aciklama Teknolojiler Materyaller

Toz —yataginda  secili ¢ o o \ EBM. DMLS
Toz yatag1 fiizyonu bélgelerin 151 ile gps ' ’ |

birlestirilmesi

Metaller ve polimerler

Eriyik malzemenin 1s1

Dogrudan enerji biriktirme ... . o . LMD, DMD Metaller
enerjisiyle birlestirilmesi
Eriyik malzemenin noziil

Malzeme y1gma vasitasiyla yigin  haline FDM Polimer esasli malzemeler
getirilmesi
Likit fotopolimer ham

Fotopolimerlesme maddenin UV s ile SLA, DLP Fotopolimerik regineler
katilastiriimast
Toz yatagina yapistiric .

Yapistirict piiskiirtme piskiirtiilerek tozlarm BJ, PP I;S#]merler, metaller, aler,
birlestirilmesi

Malzeme jeti Malzemenin ~ damlaciklar MJM, Polyjet Polimerler, mumlar

seklinde biriktirilmesi
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3. Ei ENDUSTRISINDE KULLANILAN ALUMINYUM ALASIMLAR ILE ILGILI

YAPILAN CALISMALAR (RESEARCHES ON ADDITIVELY MANUFACTURED ALUMINUM
ALLOYS)

E. Atzeni vd. dogrudan metal lazer sinterleme (DMLS) ile iiretilen AlISi10Mg alagimli ylizeylere
bitirme islemi (finis) olarak asindiricili akiskan yatak (AFB) yonteminin uygulanabilirligini; ylizey
ve asmdiricilar arasindaki etkilesim, donme hizi ve asindirict tipi gibi parametrelerin igleme
performansiyla iliskilerini tespit ederek incelemislerdir. Bu ¢alisma AFB yoOnteminin eklemeli
imalat ile tiretilmis metal parcalar i¢in, otomatiklestirilmesi kolay, diisiik maliyetli, az zaman alan
ve siirdiiriilebilir bir son yiizey isleme yontemi oldugunu ortaya koymustur [18].

Hava Cikigi
Akiskan Yatakh Siitun T

Hizli Bolgedeki Toz

Gerilmis Hava Kabarciklarn

Elektrik Motoru ve Numune

Doniigturicii
iy
] Donme Mili
o o . g -
Gozenekli Plaka Dagiticisi

Hava Toplanma Odacigi

| = Hava Besleme

Sekil 2. AFB islemi i¢in gerekli ekipmanlar (Required equipment for AFB process)

Katmanli iiretim, imalat endiistrisinde devrim yapmaya basladiktan sonra arastirmacilar, metal
eklemeli iretim siireglerinin  giivenilirligini artirmak igin ¢esitli teknikler gelistirmeye
baglamiglardir. Ancak metal matrisli kompozit bilesenlerin eklemeli imalatiyla ilgili ¢alismalar
yeterli olgunluga erisememistir. Caligma kapsaminda Al / AIN kompoziti, aliiminyum tozu ve
reaktif gaz olarak N2 kullanilarak lazer 1s1n1 yoluyla biriktirildigi Direkt Lazer Biriktirme ekipmani
kullanilarak tretilmistir. Lazer parametrelerinin fabrikasyon yapilarin geometrisi, mikroyapisi ve
ozellikleri tizerindeki etkisi incelenmistir. Calisma sonucu elde edilen bilgiler, Dogrudan Lazer
Biriktirme ile {iretilen Al ve Al/ AIN pargalar1 i¢in bir islem haritasinin gelistirilmesine izin verdigi
i¢in biiyiik 6neme sahiptir [19].

Butler vd. [20], bir eklemeli imalat yontemi olan Segici Lazer Eritme (SLE/SLM) ile iiretilmis
AlSi10Mg alagiminin 1s1l iletkenlik 6zellikleri iizerinde isleme parametrelerinin ve 1s1l islemlerin
etkilerini arastirmiglardir. Termal iletkenligin karakterizasyonu, yeni nesil termal {iretim
cozlimlerinde katki maddesi tiretiminden yararlanmak isteyen miihendisler i¢in 6zel bir 6neme
sahiptir. Deneysel karakterizasyon numunelerini tiretmek i¢in bir dizi isleme parametresi ve tarama
stratejisi kullamlmistir. Uretilen pargalarin gozenekliligi 1s1l iletkenlik iizerinde nemli bir etkiye
sahipken, tavlama 1sil igslemi sonrasi numunenin sahip oldugu 1sil iletkenlik gozeneklilikte
olgiilebilir herhangi bir degisiklik olmaksizin %18-41 artmistir. Elde edilen mikro yapilarin taramali
elektron mikroskobu ve enerji dagitict X-1is1m1  kullanilarak gergeklestirilen analizlerine
bakildiginda, daha diisiik bir etkiye sahip olan bekleme siiresi ile artan 1s1l islem sicakligi ile Si'nin
cokeldigi ve birlestigi gozlenmistir.

Takata vd. [21], SLM yontemiyle iiretilmis AlSil0Mg alasiminin mikroyapisini ve mekanik
ozelliklerindeki degisiklikleri, 300 ve 530 °C'lik sicakliklarda 1s1l islemler uygulayarak
incelemislerdir. Uretildigi sekliyle ornekler, karakteristik bir mikroyapisal morfoloji ve doku
sergilemislerdir. Yerel olarak eriyen ve hizla katilagsan bdlgelere karsilik gelen eriyik havuzlarinin,
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ince otektik Si parcaciklariyla gevrili birkag siitunlu o-Al tanelerinden olustugu belirlenmistir.
Stitunlu a-Al tanecikleri iginde diisiikk acili siirlardan olusan ince bir dislokasyon alt yapisi
mevcuttur. Bunun yani sira, uzun siireli maruziyetten sonra mikroyapisal dengeye ulasan stabil bir
intermetalik faz olusumu meydana gelir. Uretildigi sekliyle numune, yaklasik 480 MPa'lik yiiksek
bir gerilme mukavemeti gostermistir. Bu mukavemet, gekme yoniinden bagimsiz olup normal olarak
iiretim yOniine paraleldir. Bunun tersine, gerilme siinekliginin yone bagli oldugu bulunmustur ve bu
nedenle eriyik havuzu sinirinda meydana gelen bir kirilmadan sorumlu oldugu belirlenmistir. Bu
sonuglar, SLM tarafindan iiretilen A1Sil10Mg alagimlarinin gerilme 6zelliklerinin yon bagimliliginin
kontrolii hakkinda yeni bilgiler sunmaktadir.

) d)
Sekil 3. Numune mikro yapilarina ait optik goriintiileri (Optical images of sample microstructures)

Bazi caligmalar SLM yontemiyle iiretilmis AlSi10Mgnin mikro yapisini ve performansini
karakterize etmeye calisirken, 6zellikle anizotropik etkilerle ilgili yeterli calisma yapilmamistir. T.
Maconachie ve arkadaslarimin ¢alismasi [22] literatiirdeki bu eksigi gidermek igin yapilmistir.
AlSi10Mg numuneler SLM yo6ntemiyle ii¢ farkli tiretim agisiyla iiretilmis ve malzemenin gerilme
ozelliklerini karakterize etmek igin 3,33 x 102 ila 2,4 x 10° s arasinda degisen oranlarda yar1 statik
ve dinamik béliinmiis Hopkinson ¢ekme cubugu testleri yapilmistir. Uretilen numunelerin mikro
yapis1 ve basarisiz numunelerin kirilma yiizeyleri analiz edilmistir. Yari-statik ve dinamik sonuglar,
mukavemet agisindan yapit yonelimleri arasinda ¢ok az fark oldugunu, ancak iiretim yoniine dik
olarak yiiklenen bilesenlerin diger yap1 yonelimlerine gore daha esnek oldugunu gdstermistir. Yapi
oryantasyonunun, dinamik olarak test edilen numunelerin kirilma yiizey morfolojisini, eriyik
havuzu sinirlarini takip eden kirilma yollarindan dolay1 etkiledigi bulunmustur.

4. EKLEMELI IMALAT iLE URETILMIiS ALUMINYUM ALASIMLARININ MALZEME
YAPISAL PARAMETRELERININ BELIRLENMESiI iLE ILGILI CALISMALAR

(STUDIES RELATED TO DETERMINING THE MATERIAL CONSTITUTIVE PARAMETERS OF
ADDITIVELY MANUFACTURED ALUMINUM ALLOYS)

Metallerin akis tepkisini anlamak i¢in gerilme orani, gerilme hizi ve sicakligin birlesik etkilerini
dikkate alarak metallerin akis davranisinin dogru bir sekilde tahmin edilmesi, islemenin sayisal
modellemesi ve simiilasyonu i¢in temel bir gerekliliktir.

Bir eklemeli imalat yontemi olan Dogrudan Metal Lazer Sinterleme (DMLS) (Sekil 4), metal
tozlarmin katmanlar halinde serildikten sonra lazer 1sini araciligiyla sinterlenerek tozlarin
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birlestirilmesi ve par¢a olusumunun saglanmasi mantigini temel alan bir teknolojidir. Bu yontemde,
tarama hizi, lazer giicii, katman kalinlig1, tarama y6nii ve tarama mesafesi gibi girig parametreleri
iiretilecek parcanin mekanik 6zelliklerini dogrudan etkilemektedir. Duman vd. yaptiklar1 ¢alismada
bir Bulanik Mantik Modeli (Sekil 5) olusturarak firetilecek parcaya en uygun giris parametrelerini
belirlemeye ¢alismislardir. Bu sayede malzemeye ait mekanik 6zellikleri tahmin etmek i¢in gergek
denemelere ihtiya¢ duymadan gerekli parametreler belirlenerek zaman ve maliyet agisindan kazang
saglanabilmektedir. Calisma sonucunda, 316L paslanmaz ¢eligin DMLS ile iiretimi i¢in 350-
800J/mm? hacimsel enerji yogunlugunu saglayacak giris parametrelerinin belirlenmesiyle optimum
¢cekme dayanimi ve sertlik degerlerine sahip tiriinlerin olusturulabilecegi belirlenmistir [23].

Bilgisayar Unitesi Tarama Sistemi| g

Toz Dagitma Sistemi imalat Pistonu / Yiizeyi

Sekil 4. (a) DMLS siirecinin sematik diyagrami; (b) hesaplama alani (Schematic diagram of the DMLS process; (b)
calculation area)

Lazer Giicii \ e &ﬁ
> X topuna
-_-h""'--_.__ Lazer Parametreler
Tarama L XX\

><:>< | — (mamdani) \ Dayamm
Tarama Mesafesi / /><><\

Katman Kalinhg

Sekil 5. Islem parametrelerinin tahminine yonelik kurulan bulanik mantik model sematigi (Fuzzy logic model
schematic for estimation of process parameters)

Zhang vd. [24], 7075-T6 aliminyum alasimi i¢in dinamik ¢ekme davraniglar1 degistirilmis bir
Johnson-Cook modeli gelistirmislerdir. Bunun i¢in 6ncelikle 7075-T6 aliiminyum alasiminin ¢esitli
gerinim oranlarindaki dinamik mekanik davranislari, elektronik tiniversal test makinesi, yiiksek hiz
test sistemi ve boliinmiis Hopkinson Basing Cubugu (SHBC) kullanilarak dinamik ¢ekme testleri
ile 6lgiilerek farkli oranlarda gerilme-gerinim egrileri elde edilmistir. Sonuglar, 7075-T6 aliiminyum
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alasiminin gerilme oraninin neden oldugu sertlestirme etkisinin 6nemli oldugunu gostermektedir.
Johnson-Cook malzeme modelinde gerinim orani sertlestirme terimi degistirilerek, 7075-T6
aliminyum alasimi i¢in yeni bir Johnson-Cook (J-C) malzeme modeli elde edilmistir. Gelistirilen
bu yeni model deney sonuglari ile yiiksek uyum gostermektedir. J-C malzeme modeli ile 7075-T6
alliminyum alasimui i¢in farkli oranlarda ¢ekme testlerinin sayisal simiilasyonlar1 yapilmistir. 7075-
T6 aliminyum alagimimin ¢ekme yiikii ve gerilme-sekil degistirme iliskisine gore hesaplama
sonuglar1 deneysel sonuglarla Kkarsilastirilarak —degistirilmis J-C  modelinin  dogrulugu
pekistirilmistir.

5. MALZEME YAPISAL PARAMETRELERININ SONLU ELEMANLAR YONTEMI iLE

DOGRULANMASI UZERINE YAPILAN CALISMALAR (STUDIES ON VERIFICATION OF
MATERIAL CONSTITUTIVE PARAMETERS USING THE FINITE ELEMENT METHOD)

Segici lazer eritme (SLM) yontemi geleneksel imalat islemlerine kiyasla daha kontrol edilebilir
hacim fraksiyonuyla periyodik kafes yapilar1 olusturmaya imkan saglamasi agisindan 6nemlidir.
Zhang vd. [25] 7055-T6I4 aliiminyum alasiminin dinamik darbe 6zellikleri ve hasar mekanizmasina
ait bilgi eksikligini gidermek i¢in dinamik sok performansi iizerine deneysel ve simiilasyona dayali
bir calisma gergeklestirmislerdir. Bunun i¢in 6ncelikle 7055 aliiminyum alasimi i¢in temel Johnson-
Cook denklemi ve hasar modeli olusturulmustur. Dinamik etkilerin performans: deneysel ve
simiilasyon yontemleri kullanilarak incelenmistir. Sonuglar sunu gostermektedir: 120 °© C'nin
altinda, alasimin mikro yapisi dinamik soktan sonra énemli dlgiide degismistir, sok gerilme hizi
arttikga n ' ¢okelmis fazlarin sayisi ve yogunlugu onemli dlgiide azalmistir; 220 © C'nin altinda,
dinamik sokun gerilme hiz1 6000 s-! oldugunda, test pargasindaki 1 ' ¢okelmis fazlarin sayisi ve
yogunlugu soktan sonra énemli Ol¢lide azalmistir; 220 © C'nin altinda, sok gerinim hizi arttikca
hemen hemen tiim 1 ' ¢okelmis fazlar, aliiminyum matris ile tutarsiz bir | fazina donligmiistiir. Ayni
zamanda ve hizda, dinamik soktan sonraki stres, dinamik sicaklik 220 ° C oldugunda en biiyiiktir;
ortam sicaklig1 120 © C oldugunda, dinamik sok sonrasi stres en kiigiiktiir ve 220 ° C'de dinamik sok
sonrasi stres 120 ° C'deki stresin iki katidir.

Pawar vd. [26] 7.62AP mermilerin seramik / aliiminyum ¢ift katmanli hibrit malzemeler
tizerindeki etkisini Ansy programina ait sonlu elemanlar yontemini temel alan AUTODYN
hydrocode modiiliinii kullanarak incelemislerdir. Metal i¢in Johnson — Cook malzeme modeli,
seramik i¢in ise Johnson— Holmquist modeli kullanilmistir. Modeller, AI203 / A1 5083 ve AIN / Al
5083 ¢ift katmanli kompozitler lizerinde yapilan deneylerle dogrulanmistir. AIN seramiginin A1203
seramiklerine gore mermiyi yenmede {stiin performansa sahip oldugu goriilmiistiir. Destek
plakasimin deformasyonu ve karsilik gelen plastik gerilme enerjileri, performans parametreleri igin
bu calismada dikkate alinmistir. Sonuglar, kullanilan miihimmat hizlarinda 7.62AP mermilerin
etkisine karsi korumaya yonelik verimli bir yap1 gelistirmek i¢in malzemelerin en uygun sekilde
tasarlanmasini saglamasi agisindan 6neme sahiptir.

Eklemeli imalat (EI) ile iiretilmis metal parcalarin mikro yapisini ve mekanik ozelliklerini
gelistirmek i¢in iiretim sonrasinda ultrasonik darbe isleme (UIT) uygulamalarii birlestiren hibrit
bir yaklasim gelistirilmistir. Zhou vd. [27], katmanli olarak imal edilen 304 paslanmaz ¢elik
(Stainles Steel-SS) numuneler iizerindeki ultrasonik etkinin gerilme ve gerinim alanlarini analiz
etmek icin deneysel ve sayisal analizler gergeklestirmislerdir. Calismada kullanilan numuneler
Lazer Metal Biriktirme (LMB) teknigi kullanilarak iiretilmis ve daha sonrasinda ultrasonik darbe
isleme uygulamalarina tabi tutulmustur. UIT isleminde metalik malzemelerin yiiksek gerinim oran
etkisi dikkate alinarak 304 SS numunesinin dinamik sertlesme 6zellikleri bir boliinmiis Hopkinson
Basing Cubugu (SHBC) kullanilarak o6l¢iilmiistiir. SHBC testlerinde numunenin gerinim hizi
kontrol faktorleri ve gerilme-gerinim iligkisi teorik olarak analiz edilerek UIT’ye ait pim hizi,
gerilme alani1 ve plastik gerilme alan1 da dahil olmak {izere iinitenin dinamik ve yiiksek gegici darbe-
geri tepme-darbe islemi, ii¢ boyutlu bir sonlu elemanlar modeli ile sayisal olarak incelenmistir.
Ayrica gergeklestirilen mikroskop analizleri ve mikro sertlik testlerine ait deneysel sonuglar plastik
deformasyon bdlgesine ait sayisal sonuclarla iyi bir uyum igerisindedir. Yapilan bu ¢alisma
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ultrasonik isleme uygulamalarinin metal EI iiriinlerinin mekanik &zelliklerinin iyilestirilmesini
sagladigini dogrulamaktadir.

Zhang vd. [28], metal Segici Lazer Eritme (SLM) sirasinda gerceklesen 1s1 degisimlerini
incelemek i¢in bir sonlu elemanlar modeli gelistirmislerdir. Olusturduklar1 yaklagim, olusturulan is
parcasi ile erimemis toz arasindaki ara yiizli ve gaz alani ile ardisik toz yatagi katmanlar1 arasindaki
ara ylizii izlemek icin bir seviye ayar cercevesi kullanilarak olusturulacak pargcanin dlgeginde
gerceklestirilir. Hesaplama verimliligini siirdiiriilebilir kilmak i¢in, toz yatagi biriktirme ve enerji
girisi, her bir katmanin tamaminin veya fraksiyonlarinin Olcegiyle basitlestirilir. Katman
fraksiyonlari, dogrudan insa edilecek parcanin global lazer tarama planinin bir tanimindan
tanimlanir. Her fraksiyon, lazer i1sinina maruz kalma siiresine karsilik gelen bir zaman araligi
boyunca sitilir ve daha sonra, dikkate alinan katman fraksiyonu i¢in tarama siiresine esit bir zaman
araliginda sogutulur. Hesaplama maliyetini diisiirmek i¢in, uygun bir ag stratejisi ile bir iyilestirme
ve rafine etme ag uyarlamasi gerceklestirilir. Calisma sonucunda onerilen modelin, karmasik
geometrinin pargalari i¢in makro dlgekte SLM islemi sirasinda insa edilmis is pargasi ve erimemis
tozdaki sicaklik dagilimini ve gelisimini tahmin edebilir diizeyde oldugu belirtilmistir. Calisma
stiresince nikel bazli bir alasim olan IN718 i¢in uygulamalar gergeklestirilmis olup olusturulan
sayisal model ve veri setleri kullanilarak diger malzemelere uyarlanabilir.

Niu vd. [29], A356 alasiminin gerilme yumusamasini dikkate alan degistirilmis bir Johnson-
Cook modeli gelistirmislerdir. A356 alasimli numunelere, degisen gerinim oranlarinda ve 300 ila
500°C arasindaki sicakliklarda sikistirma deneyleri uygulanarak deformasyon parametrelerinin akis
gerilmesinin uzama yumusamasina etkisi arastirilmistir. Mikroyapinin gézlemlenmesi, yiiksek
sicaklik ve yiiksek gerilmenin dinamik yeniden kristallesme davranist i¢in uygun oldugunu
gostermistir. Ongoriilebilirligi gelistirmek igin, gerilim yumusatma mekanizmasm dikkate alan
degistirilmis bir Johnson-Cook (J-C) modeli 6nerilmistir. J-C modeli ve degistirilmis J-C modeli
deneysel verilere gore hesaplanmigtir. J-C modelinin aksine, Onerilen yeni model daha iyi
korelasyona ve daha kiiciik ortalama mutlak hataya (%1,46) sahiptir. Ayrica sabit indirgeme hizinda
termal sikistirma deneyleri ve yeni modele gore sonlu eleman simiilasyonlar1 yapilmistir. Yiik-yer
degisim egrisinin sahip oldugu yiiksek tutarlilik, gelistirilen yeni modelin A356 aliiminyum alasimi
icin iyi bir tahmin dogruluguna sahip oldugunu goéstermistir.

Liu vd. [30], 2519A aliiminyum alagiminin akis gerilimi tizerinde gerilme hiz1 ve sicakligin
etkilerini analiz etmek i¢in Oncelikle alasima dinamik darbe testleri ve yar statik ¢ekme testleri
uygulayarak alasimin dinamik mekanik 6zelliklerini belirlemislerdir. Ardindan gerinim hizi ve
sicakligin mikroyapi gelisimi tizerindeki etkilerini optik mikroskop (OM) ve transmisyon elektron
mikroskobu (TEM) ile incelemislerdir. Deneysel sonuglar, 2519A aliiminyum alagiminin dinamik
etki altinda gerilim hizina bagimlilik ve sicakliga duyarlilik sergiledigini gostermektedir. Johnson—
Cook malzeme modeli i¢in gerekli olan sabitler, degisken ayirma ve dogrusal olmayan uyarlanmis
yontemler kullanilarak yari-statik testler ve SHBC deneyleri ile belirlenmistir. Calisma sonucunda
belirlenen yapisal denklemin, mekanik 6zellikler ve balistik performansin sayisal simiilasyonu i¢in
referans saglayan deneysel sonuglarla tutarli oldugu belirlenmistir.

Luo vd. [31], toz yatagi flizyonu ile iiretilen eklemeli imalat Girinlerine ait islem parametrelerini
optimize ederek Tlretilecek par¢anin mekanik performansini iyilestirmek i¢in sonlu elemanlar
modeli olusturmaya yonelik c¢alisma yapmuslardir. Oncelikli olarak toz yatagi fiizyonu
simiilasyonlarina ait giincel sonlu eleman modelleri gézden gegirilmistir. Hesaplama maliyetini
diistirmek icin kullanilan simiilasyon teknikleri tizerinde durulmustur. Ardindan, toz yatag: flizyon
proseslerinin simiilasyonundaki mevcut sonlu eleman modelleri gézden gecirilmistir. Yapilan bu
calisma malzeme tasarimi, proses i¢i izleme-kontrol ve proses optimizasyonu gibi diger Eklemeli
Uretim konulariyla baglantili olarak sonlu elemanlar yénteminin dnemini ortaya koymaktadur.

Costas vd. [32], secici lazer eritme (SLM) ile iiretilen AISi10Mg kare kutularin yari statik
yuklemesi lizerine deneysel ve sayisal bir caligma gergeklestirmislerdir. Amag, ortak sonlu eleman
modelleme tekniklerinin malzeme ve bilesen dl¢eklerinde, biiylik deformasyonlar ve kirilma altinda
3B diretilmis pargalara uygulanabilirligini degerlendirmektir (Sekil 6). Tek eksenli ¢ekme
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numuneleri ¢ikarilmis ve farkli yonelimlerde test edilmis ve Voce sertlestirme ve Cockcroft-Latham
kirilma kriterine sahip hipoelastik-plastik bir model deneysel sonuglara gore kalibre edilmistir.
Kutular, kiiresel bir aktiiator kullanilarak bozulana kadar yanal olarak ezilmistir. Ele alinan malzeme
ve sonlu eleman modellerinin, incelenen senaryoda eklemeli imalatla {iretilen bilesenlerin yapisal
tepkisinin tahmini i¢in ¢ok uygun oldugu kanitlanmastir.

Uretim yénu

Uretim yénd

(@) (b)

A

54 2
5 1%
13
i ;
v S

2

1 mm

(c) (d)

Sekil 6. Malzemenin mikro yapisinin metalografik resimleri: iistten goriiniis (a), dnden goriiniis (b), yandan goriiniis
(c) ve li¢ boyutlu goriintii (d) (Metallographic pictures of the microstructure of the material: top view (a), front view
(b), side view (c) and three dimensional view (d)) [32].

6. SONUCLAR VE ONERILER (CONCLUSIONS AND SUGGESTIONS)

Modern iiretim yontemlerinin gelismesiyle birlikte imalat malzemesi olarak kullanilan
aliminyum alasimlarindan beklenen performans ve yap1 Ozellikleri de artmaktadir. Uretim
malzemesine ait Ozelliklerin {iretim Oncesinde dogru bir sekilde belirlenebilmesi amaciyla
kullanilan yontemler zaman ve maliyet kaybinin Oniline ge¢mektedir. Malzemeye ait yapisal
parametreler kullanilarak gerceklestirilen simiilasyon ve analiz uygulamalari bu yontemler
icerisinde onemli bir yere sahiptir. Bilgisayar ve yazilim alanlarindaki gelismelere paralel olarak
malzeme gelistirme caligmalarinda kullanilan matematiksel modeller, deneysel testlerin yerini
almaktadir.

Eklemeli imalat yontemleri kullanilarak {iretilmis aliiminyum alagimlarinin 6zelliklerine dair
yapilmis calismalar incelendiginde bu ¢alismalarin daha ¢cok malzemenin dinamik 6zelliklerine
yogunlasan deneysel uygulamalar oldugu goriilmektedir. Ancak bu alagimlara ait malzeme yapisal
parametrelerinin elde edilebilmesi amaciyla yapilmis ¢alismalar yetersiz kalmaktadir. Bu ¢alisma
kapsaminda eklemeli imalat yontemlerinde yaygin olarak kullanilan aliiminyum alagimlarinin
dinamik ozelliklerinin tahmini ve gelistirilebilmesi amaciyla yapilan uygulamalar ve malzeme
yapisal parametrelerine dair yapilmis ¢alismalar derlenmistir.
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Eklemeli imalat ile iiretilmis {irtinler dokiim iiretim yontemiyle iiretilmis muadillerine kiyasla
daha homojen olduklar1 i¢in daha yiiksek akma ve kopma dayanimi gostermektedirler. Bu
homojenligi saglayan temel etken toz karigiminin tanecik boyutu ve karisim oranidir. Eklemeli
imalatta kullanilacak malzemeye ait bilesimin dogru belirlenmesi nihai {irtinii dogrudan etkiledigi
icin biiylik 6neme sahiptir. Aliiminyum alasim tozlar1 kullanilarak gerceklestirilen iiretimlerde toz
karisimina eklenecek sikistirict malzeme takviyesi ile malzemede olusacak mikro ¢atlaklarin 6niine
gecilebildigi yapilan ¢alismalarda goriilmektedir. Bunun yani sira {iretim sonrasi uygulanacak 1sil
yaslandirma islemleri de bu catlaklarin olusumunu engelleyerek mekanik 6zelliklerin optimize
edilmesini saglamaktadir. Bu 6zelliklerdeki gelisim oranlar1 gergeklestirilen testler ve olusturulan
malzeme modelleri ile incelenmistir. Konuyla ilgili yapilan ¢alismalarda elde edilen malzeme
modellerine ait veriler deneysel verilerle biiyiik oranlarda benzerlik gdstermektedir. Ozellikle J-C
malzeme modelinin gelistirilmesi ile olusturulan modeller yiiksek basarim gostermektedir. Bu
nedenle her gecen giin kullanim alan1 ve ¢esitliligi artan aliiminyum alagimlarinin gelistirilmesine
yonelik yapilan caligsmalarda deneysel uygulamalarin yerine malzeme modelleri daha sik
kullanilmaya baglanmistir. Ancak yapilan bu ¢alismalar heniiz yeterli saytya ulasmamis olup sadece
yaygin aliminyum alagimlarma dair veriler literatiire kazandirilmistir. Bu derleme ¢alismasi
1s181nda yapilacak yeni ¢aligmalarda farkli aliminyum alagimlari kullanilarak tiretilmis malzemelere
yonelik malzeme modelleri olusturulabilir, daha o6nce olusturulmus modeller gelistirilebilir.
Gelistirilecek modeller, aliiminyum eklemeli imalat {iriinlerinin basta havacilik-uzay ve savunma
alanlariin yani sira hayatimizin bir¢ok yerindeki kullaniminin artmasini saglayacaktir.
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OZET

Kiiresellesen, niifus oran1 hizla artan, sosyal olarak gelisen ve ekonomik olarak biiyiiyen
diinyamizda ulastirma sektoriindeki hiz, emniyet, kalite ve konfor gibi faktorler
havayolu tasimaciligini diger ulagim sistemlerine (karayolu, demiryolu, denizyolu vb.)
gore On plana ¢ikarmaktadir. Havayolu tasimaciligmmin diger ulasim sistemleri
icerisindeki artarak biiyliyen pay1 havacilik faaliyetlerindeki giivenli, etkin ve emniyetli
ucus kosullarinin saglanmasimi da zorunlu kilmaktadir. Sivil havacilikta yiiriitiilen
bakim, onarim ve yenileme (BOY) faaliyetleri, ucus giivenligi agisindan birincil
diizeyde 6neme sahiptir. BOY faaliyetleri ayni zamanda kamu/6zel havayolu sirketleri
icin maliyet ve planlama yoniiyle de hata toleransinin minimum seviyede tutulmasi
gereken bir siirectir. BOY faaliyetlerinin sirketlerin toplam giderleri igerisindeki pay1
%10 ila %20 arasinda degisen oranlar1 bulurken, tim diinyadaki havayolu sirketlerinin
2019 yili igindeki BOY faaliyet giderleri %4’e yakin bir yillik biiyiime orani ile 70
milyar USD’a yaklagsmustir. Artan niifus hiziyla birlikte kiiresel pazarin son derece
dinamik bir yaprya kavusmasi sonucunda iiretim-tedarik siirelerinin hizlanmasi ve
maliyetlerin diigiiriilmesi yoniindeki baski artmis, bunun sonucu olarak da imalat,
tedarik ve lojistik gibi konularda son yillarda gelisen elektronik ve dijital
teknolojilerden daha fazla faydalanma ihtiyaci ortaya ¢ikmistir. Bu calismada, tim
diinyadaki sivil havacilik otoritelerinin yon verdigi BOY faaliyetlerine ait temel bilgiler
verilerek, BOY faaliyetlerinin optimizasyon ve Endiistri 4.0 adaptasyonuna iliskin
giincel ilerlemeler degerlendirilerek, sunulmustur.
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ABSTRACT

In our rapidly globalizing, socializing, economically growing world with increasing
population growth, factors such as time, quality and comfort have rendered airline
transportation the most prominent mode of transportation when compared to the others
(highway, railway, maritime etc.). The increasing share of airline transportation with
every passing year brings about additional need for ensuring safe, efficient and secure
flight conditions. Maintenance, repair and overhaul (MRO) activities carried out in the
field of civil aviation is of primary concern in terms of airworthiness. This subject also
holds critical importance for public and private airline companies as it requires
minimization of error margins from the perspective of expenses and planning. The share
of MRO activities within the overall expenditure of airline companies varies between
10% and 20%, whereas the overall MRO expenses of airline companies throughout the
world has reached 70 billion USD by year 2019 with an annual increase of 4%. The
highly dynamic nature of the global market induced by the high population growth has
increased the pressure on the need for faster production-supply chains with lower
logistic costs, which has led to an increased requirement for the utilization of electronics
and digital technologies. In this work, fundamental information related to the MRO
activities directed and audited by civil aviation authorities, as well as the recent
developments regarding the optimization of MRO activities and their adaptation into
Industry 4.0 have been reviewed and introduced.
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1. GIRIS (INTRODUCTION)

Ticari havaciligin diinya genelinde en giivenli ulagim yolu oldugunu gosteren istatistiksel verilerin
artis egilimi son yillarda da benzer sekilde devam etmektedir [1]. Bu basaridaki en biiylik etken
stirekli olarak yenilenen ve temel prensipleri kiigiik degisikliklerle de olsa diinya genelindeki tim
devletler tarafindan kabul edilen bakim, onarim ve yenileme (BOY) sistemidir [2]. Hizmete
alinmadan 6nce tiim ticari ugaklarin ilgili devlete baglh Sivil Havacilik Otoritesi (CAA) tarafindan
onaylanmis bir iretici bakim programi ucak bakim dokiimanma sahip olmasi zorunludur.
Havayollari, Sivil Havacilik Otoritesinin onayiyla kendi gereksinimleri dogrultusunda bu programa
ilaveler veya tizerinde ek diizenlemeler yapabilmektedir. Belirli bir tip u¢agin herhangi bir havayolu
sirketindeki bakim programi yalnizca bu sirket tarafindan uygulanabilir ve ucak baska bir sirkete
satildiginda devredilemez niteliktedir [1-3].

Havacilik terminolojisinde BOY (ingilizce MRO) terimi (Bakim, Onarim ve Yenileme); muayene,
hasar gormiis veya bozulmus pargalarin degistirilmesi, i¢ ve dis yapinin kontrolii, yapisal elemanlarin,
hareketli pargalarin ve malzeme yapisinin kontrolii, korozyon ve asinma hasarlari, sizdirmazlik
parcalarinin degistirilmesi, termal bariyer kaplamalarin (TBCs) onarilmasi, lubrikantlarin veya
gazlarin dolumu gibi islemlerin tiimiinii kapsamaktadir [4,5]. BOY faaliyetlerinin amac1 ticari bir
ucagimn her havalaniginda Ugusa Elverislilik Direktiflerine uygun kosullarda oldugundan emin
olunmasidir [6]. BOY faaliyetleri giivenlik acisindan kritik 6nem tasir ve bu ylizden ABD’de FAA
(Federal Havacilik Idaresi), Kanada’da TCCA (Sivil Havacilik Otoritesi) ve Avrupa iilkelerinde
EASA (Avrupa Havacilik Emniyeti Ajansi) tarafindan siki bigimde denetime tabi tutulmaktadir [3].
Bakim faaliyeti yliriiten tiim firmalara isletme sertifikalart FAA ve EASA tarafindan verilmektedir
[7]. Ulkemizde sivil havacilik sisteminde emniyet ve giivenlige iliskin standartlar ¢ergevesinde ilgili
kurallarin yazilmasi ve uygulanmasi ile ilgili otorite Ulastirma ve Altyap: Bakanligina bagli, Sivil
Havacilik Genel Midiirligi (SHGM) dir.

Marx ve Graeber’in sundugu SHELL modeline gore havacilik sistemi diinya genelinde en fazla su
dort unsurdan etkilenmektedir: Yazilim (diizenlemeler, talimatlar, bilgi, organizasyon), Donanim
(ucaklar ve tesisler), Ortam (hava, sicaklik, fiziksel-sosyal-siyasi degiskenler) ve Insan Unsuru
(pilotlar, bakim personelleri, yer ekibi, vs.) [8]. Havacilikta meydana gelen kazalar genellikle yazilim
ve donanim ile insan unsuru arasindaki iliskinin zayif olmasindan kaynaklanmaktadir [9]. Endiistri
tarthine bakildiginda bakim faaliyetleri endiistri ve havacilikta gerceklesen her devrimle dogrudan
iliskili olmustur. Ilk bakim personeli lisanslama standardi 1947°de ICAO (Uluslararas1 Sivil
Havacilik Orgiitii) tarafindan ¢ikarildiginda ucaklar icten yanmali bir motordan, mekanik
sistemlerden ve gévdeden olusan basit bir mekanik sistem olarak goriilmekteydi [10]. Elektronik
alanindaki ilerlemeler, malzeme teknolojileri ve jet motorlarindaki devrimsel gelismeler bakim
miihendislerinin daha derin bir uzmanliga sahip olmasi gereksinimini ortaya ¢ikarmistir. Gliniimiizde
ucak bakim miihendisliginin gerektirdigi uzmanlik oldukga ileri diizeyde olmakla birlikte, genel
amacl bir mithendis kompleks bakim operasyonlarini yiiriitecek bilgi ve tecriibeye sahip degildir
[11]. Bakim miihendisliginin artan 6nemine bagli olarak Lisansli Hava Bakim Miihendisligi (LAME)
gereklilikleri EASA/FAA Ugak Bakim Personel Lisanslama isleyisinde ayrintili olarak verilmektedir
[12]. Havacilik otoriteleri lisanslama kosulu olarak havayolu sirketlerinden Siirekli Ugusa Elverislilik
Bakim Programi (CAMP) hazirlamalarini zorunlu kildigindan dolayr sivil havacilikta BOY
faaliyetleri kritik bir oneme sahiptir. Havayolu sirketlerinin uygulamasi gereken tiim rutin denetimler
detayl1 bir sekilde CAMP listelerinde verilmektedir [13]. Ugaklarin havalanabilmesi i¢in gerekli olan
ucus izni ancak ugagin diizenli bakimlarinin yapildigin1 onaylayan Ucusa Elverislilik Denetim
Sertifikasi ile alinabilmektedir. Bu yiizden tiim ticari ugaklar iireticiler tarafindan ugaktaki yapisal
tasarim ve sistemlere gore gelistirilen prosediirlere gore periyodik olarak bakima alinmak zorundadir.
Denetim ve muayene periyotlari ugus saatlerine gore, kalkis-inis ¢evrim sayisina veya zamana gore
(vaslanma problemi; yipranma, bozunma, yorulma, asinma ve korozyon vb. etkilere bagli)
programlanabilmektedir [3].
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2. UCAKLARDAKI KONTROL VE BAKIM TURLERI iLE DIGER BOY FAALIiYETLERI
(AIRCRAFT MAINTENANCE CHECK TYPES AND OTHER MRO ACTIVITIES)

Havacilikta gerceklestirilen bakimlar genel olarak ucgus Oncesi ve sonrasinda gerceklestirilen
bakimlar, giinliik, stireli bakimlar ve takip/kontrol islemleri ile daha detayli bir bigimde
gerceklestirilen siireg Ve proseslerden olusmaktadir. Ticari/sivil havacilikta hizmet veren tiim ugaklar
A, B, C, D seklinde dort farkli seviyede bakim kontrollerine tabidir [3].

A tipi kontrol: 200-300 ugus ¢evriminden sonra gergeklestirilen hafif bir kontroldiir. Yolcu
kabininin, i¢ ve dig yapinin, motor baglant1 direklerinin, Kontrol yiizeylerinin ve motorlarin kontrol
ve muayenesini kapsar.

B tipi kontrol: 2000 ucus saati sonrasi (genellikle 6-8 aylik bir siiregten sonra) gergeklestirilen
hafif bir kontroldiir. Yaklasik 1 ila 4 giin siirer. Tiim A kontrollerine ek olarak motorlarin, yapisal
elemanlarin, tiim hareketli pargalarin, kanatlarin, kompozit malzemelerin (¢atlak veya delaminasyona
kars1) derinlemesine kontroliinii kapsar.

C tipi kontrol: 3500 ugus saatinden (18 ila 24 ay) sonra gergeklestirilen agir bakim prosesidir.
Bu bakim prosesi 8 ila 15 giin siirerken bu bakimda ugagin bakim igin operator sirket hangarina veya
uzman bakim firmasinin hangarina ¢ekilmesi gerekir. A ve B tipi kontrollere ek olarak pek ¢cok grup

ve bilesen demonte edilerek, dikkatlice muayene edilmeleri saglanir (6zellikle motor ve motor
direkleri).

D tipi kontrol: Ugak iizerinde gergeklestirilen en agir bakimdir ve yenileme (overhaul) olarak da
adlandirilabilmektedir. D tipi agir bakim ugak 18000-26000 ugus saatine ulastiginda baslar ve bu da
yaklagik 6-10 yillik bir servis dmriine tekabiil eder. Ugak tiim i¢ ve dis yapiy1 kapsayacak sekilde
tamamen demonte edilir ve bakim genellikle 60 giin siirer. Her D tipi bakimdan sonra ugak 3 saatlik
bir test ucusuna tabi tutulur.

Bunlarin yaninda sivil havacilik bakim hizmetleri her biri birbirinden farkli faaliyetlerden olusan
ti¢ siifa ayrilabilir [14].

a) Hat Bakimi: Bu bakim ugak aprondayken, ugak indigi zaman ve tekrar ugusa havalanmadan
once isletme durumundayken gerceklestirilir. EASA Onayli Bakim Kuruluslar1 Yonetmeligi Bolim
145°te hat bakim1 hangar disinda ve acik havada gerceklestirilebilecek her tiirlii bakim seklinde tarif
edilmektedir. Hat bakimi ile ilgili gorevlerin tanimi oldukg¢a agiktir ve genellikle rutin servis igi
denetimleri, giinliik kontrolleri, sorun gidermeyi ve tashihleri kapsar. Hatta degistirilebilen {initeler
(LRU) seklinde tasarlanan cihazlar bu bakim sirasinda degistirilebilmektedir. Hat bakim1 genellikle
yer destek ekipmaninin say1 ve kapsamu ile sinirlidir [15].

b) Us Bakimi: Hat bakimindan farkli olarak {is bakiminda ucak genellikle bir giinden fazla bir
stireyle hizmetten ayrilir ve bu siire 30 giline kadar uzayabilmektedir [3]. Bakim, ugagin servis
alanindan ayrildig1 bir ortamda hangar ve atdlye ortamlarinda gergeklestirilir. Bakim sirasinda 6zel
alet ve ekipmanlar gerekir. Programli kontroller bu bakim sirasinda gergeklesirken tashih-diizeltme
faaliyetleri ve kusur tespit caligmalari da bu bakimda yiiriitiilen faaliyetler arasindadir. Hat
bakimindan daha agir olan C ve D tipi kontroller bu bakim sirasinda gergeklesir. Us bakimi yapisal
caligmalar, korozyon onleme, i¢ mekan yenileme ve 6nemli bilesenlerin degistirilmesi gibi zaman
alic1 bakim gorevlerini igerir [3, 14].

¢) Komponent Bakimi: Hat ve iis bakimlarinda degistirilen veya c¢ikarilan tiim pargalar
komponent bakima tabi tutulur. Aviyonik (havacilik elektronigi) iiniteleri, ¢esitli mekanik ve
elektriksel ucak ve motor bilesenleri ve baz1 durumlarda komple motor tertibati demonte edildikten
sonra Ozel bir alana alinarak bu bakima tabi tutulurlar. Bu bakim genellikle ugak iizerinde degil,
parcalarin demonte edilerek gotiirildiigi ayr1 bir alanda gergeklestirilir. Bir komponent bakim
kilavuzu (CMM) belirli bir komponent {izerinde yiiriitiilecek gorevlerin tanimlanmasinda kullanilir.
Bu kilavuz bilesenin servis kosullarinda calisabilecek kondisyona getirilmesi i¢in gerekli bilgileri
igerir [16].
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BOY faaliyetleri, montaj-demontaj prosediirlerinin agiklayici resimlerle detaylandirildigi kontrol
listeleri lizerinden gergeklestirilmektedir [17]. Yedek parcalarla degistirilecek olan ana bilesenlerin
dogru bigcimde tespit edilerek, bakim lojistik zinciri tarafindan zaman kayb1 olmadan tam zamaninda
teslim edilmesi biiyiik 6nem arz etmektedir. Gereksiz pargalarin raflarda birikmesinin Oniine
gecilerek, ihtiya¢ duyulan yedek parga stoklarinin olusturulmasi verimlilik ag¢isindan 6nemlidir [18].

Havacilik sektdriinde bakim, onarim ve yenileme faaliyetleri isleyis, malzeme, parga ve ekipman
yoniiyle degerlendirildiginde karmasik yapiya sahip oldugu goriilmektedir. Bu sebeple, bakim
prosediirleri basili prosediirler gibi geleneksel yontemlerle yiiriitiildiigiinde pek ¢ok sorun ortaya
cikabilmektedir [18]. Agiklayict resimlerin ger¢eginden farkli olmasi, demontaj prosediirlerinin iki
boyutlu resimlerden anlasilamayacak kadar karmasik olmasi, siirekli olarak ugak iireticisi tarafindan
teyit edilmesi gereken hususlar, bakim faaliyetlerinin yiiriitiilmesi sirasinda zayif ergonomiden
kaynaklanan asir1 is yikii, benzer bilesenlerle dolu alanlarda belirli bir bilesenin yerinin tespit
edilmesinin zor olmasi, uzun ve yorucu montaj/demontaj islemleri ortaya cikabilecek muhtemel
sorunlardan yalnizca bir kismidir. Bundan dolay1, 6zellikle insan unsuru olarak nitelikli ve tecriibeli
personelin etkin kullanimi sektoriin verimli isleyisinin anahtar faktorlerinden birisidir [19].

Ticari ugak bakimi, ucagin teknik, operasyonel ve ekonomik ac¢idan optimum sartlar altinda
tutulmasi i¢in gerekli tiim gorevlerin yerine getirilmesi seklinde de tanimlanabilmektedir. Bakim
programlari, ticari ucaklar gibi pahali ve karmasik ekipmanlar i¢in giivenlik ve operasyonel
giivenilirligin son derece 6nemli oldugu, yonetmelik ve diizenlemeler ile siki bicimde kontrol edilen
ticari havacilik sektoriinde operasyonel basari i¢in biiyiik 6nem tasimaktadir [20].

Herhangi bir bakim programinin temel amaglar1 6nem sirasina gore su sekilde siralanabilir [21].

- Ucus operasyonlart ile ilgili tim giivenlik seviyelerinin dogru bir bigimde uygulandigindan emin
olmak ve herhangi kaza veya vaka olasiliginin minimize edilmesi,

- Sivil Havacilik Otoritesi’nin (CAA) gerekliliklerinin eksiksiz bir sekilde yerine getirildiginin
gosterilmesi, ilgili muayenelerden basarili bir sekilde gecilmesinin saglanmasi ve Ucusa Elverislilik
Sertifikasinin alinmasi,

- Ucagin ticari hizmet i¢in uygun oldugu siirenin maksimum diizeyde tutulmasi ve bu yolla filonun
potansiyel kullanim oranina katkida bulunulmasi,

- Yalnizca bakimla ilgili hususlarin degil ilgili tiim faktorlerin dikkate alinmasi suretiyle havayolu
isletim ekonomisinin optimize edilmesidir [22].

Yukarida bahsedilen ilk iki amacin gergeklestirilmesi ticari ucak isletmeciligi i¢in zorunlu olup
her bir ticari ugagin havalanabilmek i¢in Sivil Havacilik Otoritesi’nden ucagin ulusal ve uluslararasi
kosullar1 karsiladigini tescil eden Ugusa Elverislilik Sertifikasin1 (Airworthiness Certificate-AC)
almis olmas1 gerekmektedir [23]. Bunun i¢in de havayolu sirketinin talep edilen tiim bakim
standartlar ile ilgili uygulama ve prosediirlerin siirekliligini garanti eden bir Teknik Organizasyon ile
calismast gerekir. Teknik Organizasyon (BOY Sirketi) ve prosediirleri Sivil Havacilik Otoritesi
tarafindan denetlenir ve onaylandiktan sonra havayolu sirketine isletme ruhsati (Air Operator
Certificate-AOC) verilir. Teknik Organizasyonun da ilgili bakim hizmetini satabilmek i¢in Sivil
Havacilik Otoritesinden ilgili ugak tipine gore Tip Sertifikasi almas1 gerekir [23].

Havayolu isletmeciligi ekonomisinin optimizasyonu pek ¢ok etkene baglidir [24]. Yatirim maliyeti
acisindan bakildiginda ug¢agin kullanim oranimin en iist seviyeye ¢ikarilmasi isletme ekonomisinin
gelistirilmesindeki temel etkenlerden biridir. Havayolu firmalar1 bu dogrultuda ugaklarint miimkiin
olan en fazla ucus saati ile kullanmay1, bakim hizmetlerini miimkiin olan en diisiik siirelerde tutmay1
ve kapasite fazlasini1 disar1 pazarlamay1 hedeflerler [25]. Bunun igin kilit faktorler ugus rotalarinin
optimize edilmesi, ucus siirekliliginin arttirilmasi ve ugaklarin kalkisa en kisa silirede hazirlanmasini
saglayacak yer hizmetlerinin saglanmasidir. Ayni zamanda ugagin optimum teknik kondisyona sahip
olmas1 yakat sarfiyatini diisiirecek ve bu da sirketin biit¢esine olumlu yansiyacaktir [26].
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Isletme sirasinda ugak performansinin diismesi zorunlu ek bakim faaliyetleri ile telafi edilebilir
veya engellenebilir. Cogu zaman bu faaliyetler ucagin yerdeki siiresini arttirirken toplam ugus
siiresini de azaltacaktir. Maliyet ve bakim gibi birbirine zit prosediirler arasindaki dengenin
saglanmast havayolu bakim sisteminin Oncelikli hedefleri arasinda gelir [27]. Bu durumda
departmanlar arasi bir yonetim grubunun, sirketin kiiresel politikasini1 miinferit havayolu birimlerinin
biitge politikalarinin iizerinde tutmasini gerektirir. Ornegin asir1 yogun onarim faaliyetleri ugagin
bakim siiresini arttirip ugus siiresini azaltirken, ugus programi {lizerindeki baskiy1 arttirabilir. Diger
yandan bakim faaliyetlerinin belirli bir seviyenin altina diismesi ugus iptal ve gecikme sayisini arttirip
firma gilivenilirligini zedelerken, motor ve sistemlerin performansinin diismesi yoluyla yakit
sarfiyatinin artmasina da sebep olabilir [21].

2.1. Ucak Bakim ve Performans Takibi (Aircraft Maintenance and Performance Monitoring)

Isletme 6mrii boyunca herhangi bir ticari ucagin enerji verimliligi, miihendislik ve bakim
departmanlarinin diger ilgili parametrelerle birlikte spesifik sarfiyati siirekli olarak gozlem altinda
bulundurmasi yoluyla takip edilebilir [28]. Spesifik sarfiyat degerlerinin analizi, bakim faaliyetleri
yoluyla giderilebilecek olasi teknik noksanliklarin tespit edilmesinde 6nemli rol oynamaktadir.
Havayolu isletmecileri satin alinan ugak tertibatinin kontrol ayarlarini, yalitim ve boya durumunu
potansiyel bir onarim veya modifikasyon ihtiyacina karsi teslimat oncesi muayene ederek ugagin
agirligindaki degisiklikleri tespit etmek zorundadir. Teslimat 6ncesi testler ugak performansina iliskin
veri tabanmnin olusturulmasinda yardimer olur. Ugak tam techizatlhi MEW (Imalat¢1 Bos Agirligr)
kontroliinii ve ucagin spesifik menzilinin sézlesmede garanti edilen limitler i¢cinde oldugunu gdsteren
bir ucus testine tabi tutulur [29]. Performans ile ilgili olmayan diger testler farkli sistemlerin
islevselligi, kabin gereklilikleri, kabin i¢i ses gibi hususlarla ilgilidir.

Ucak hizmete alindiktan sonra performans takibi:

- Aynt tip ugaklarin verimlilik trendinin ayn1 anda takip edildigi filo diizeyinde,

- Performans takibinin ugagin kuyruk numarasi tizerinden gergeklestigi miinferit ugak diizeyinde,

- Her bir motorun performans diisiisiiniin ayr1 ayri takip edildigi motor seri numarasi diizeyinde
gergeklestirilir.

Yiiksek yakit sarfiyatindan dolay1r daha yiiksek yiik kisitlamalarina tabi olan uzun menzilli
filolarda genellikle kuyruk numarasi ve motor seri numarasi tizerinden takip gerceklestirilirken, agir
yiik limitlerine tabi olmayan kisa-orta menzilli filolarin performans takibi filo diizeyinde veya ayni
yas ve spesifikasyona sahip ugak gruplari diizeyinde gerceklestirilebilmektedir [28,29].

2.2. Ugak Yakit ve Verimliliginin Arttirilmasi icin Uygulanan BOY Faaliyetleri (MRO Activities
to Reduce Fuel Consumption and Improve Efficiency)

Ucak performans takibi (APM) prosediirleri; ugus sirasindaki mevcut spesifik yakit sarfiyatinin
ucagin veya motorun teslimat anindaki durumunu gosteren referans bir performans degeri ile
karsilastirilmasi prensibine dayanir. Analiz edilen parametreler asagidaki gibidir [21].

- Yanan yakit hacmi,

- Ugus saati bagina yakit gibi secilen bir parametre degerine gore hesaplanan enerji verimliligi,
- Spesifik yakit sarfiyatindaki artis,

- Mevcut performansin tahmin edilen trende gére ayarlanmasini igermektedir.

Ugaklarin yakit sarfiyati performanslari, havayolu sirketlerine teslimat dncesinde {iretici firma
tarafindan teslimat dncesi testlerde kontrol edilmektedir. Ugaklarin sarfiyat performans degerleri belli
araliklarla birbirlerinden farkli olabilmekle birlikte Ugak Performans Kilavuzu’nda (APMA) iiretici
tarafindan garanti edilen belli limit degerlerinin disina ¢ikamaz [30].

Isletmeci firma performans trendine iliskin benzer garantileri ugagmn hizmet siiresi icin de
isteyebilme hakkina sahiptir. Bu durumda, iretici ugagmn hizmet-i¢i performansmin belirtilen
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performans araliginda gerceklestigini gosteren APM uygulamalarimi gergeklestirmekle yiikiimlii
olacaktir. Garanti kosullar1 Ugak Satin Alma S6zlesmesinde agik bir sekilde belirtilir ve hukuki
degere sahiptir. APM prosediirlerinin herhangi bir hukuki ihtilaf durumunda kullanilabilecek sekilde
seffaf ve net olmasi gerekmektedir. Performans takip prosediirlerinin son derece karmagik teknik
yapisi hizmet-i¢i performans garantilerinin takibini de zorlastirmaktadir [21,23].

APM prosesi i¢in gerekli olan veriler ugaktaki ekipmanlar tarafindan kaydedilerek Dijital Ugus
Veri Kayit Cihazina (DFDR) gonderilir ve oradan teknik departmana iletilir. Veri transfer sekli ugak
konfigiirasyonuna gore fiziki ¢ikt1 veya dijital medya ortaminda ya da Ugak lletisim Y®&nlendirme ve
Raporlama (ACARS) Sistemi lizerinden gerceklestirilebilmektedir. Elde edilen analiz sonuglar
operasyon departmani tarafindan yonlendirilerek APMA’da belirtilen yakit sarfiyat parametrelerinin
bakim departmanmi tarafindan diizeltilmesi saglanir. Uzun menzilli ucgaklarda her ugaga o0zel
dogrulama katsayilar1 uygulanirken kisa ve orta menzilli ugaklarda ayni spesifikasyona sahip tiim
ucaklar i¢in tek bir dogrulama katsay1 degeri uygulanmaktadir [21,30].

Ugak motorlari, ucak gévde ve sistemlerinden ayr1 olarak performans diisiis analizlerine tabi
tutulmakta ve gerekli gorildiiklerinde degistirilebilmektedirler. Cogu havayolu Motor Kondisyon
Trend Takibi (ECTM) programlari uygulayarak ugus saat ve ¢evrimleri iizerinden farkli motor
parametrelerindeki degisimleri takip ederler [31]. APM ve ECTM analiz sonuglarinin
karsilastirilmast yoluyla performans diisiisiiniin ne kadarinin ucak govde ve sistemlerinin
performansina bagli oldugu tespit edilebilmektedir. Miinferit u¢ak performans seviyesine iliskin
bilginin dogrulugu, seyahat siiresince kullanilacak yakit miktarinin tam olarak hesaplanmasini
kolaylastiracagindan giivenlik toleranslarini etkilemeden ugak yakit rezervinin minimize edilmesine
ve dolayisiyla ugus planlarinin optimize edilmesine yardime1 olur. Yakit verimliliginin arttirilmasi ile
ilgili tipik bakim tiirleri genel olarak dort kategoriye ayrilabilir [21].

- Spesifik sarfiyatin iyilestirilmesi i¢in motor yenileme ¢alismalart,
- Aerodinamik temizligin saglanmasi ve siirdiiriilmesi,
- Ugak agirliginin azaltilmasi,

- Dogruluk optimizasyonu i¢in sistem kalibrasyonu.

2.3. Ucak Motor Yenileme Calismalari (Aircraft Engine Renewal Studies)

APM tiim ugagin performansi ile ilgili olsa da yakit verimliligi bakimindan en 6nemli bilesen
sonuclarin %70-75’inden sorumlu olan ugak motorudur [32]. Onarim ihtiyaclari, giincellemeler, asir1
performans kayb1 veya lojistik sebeplerden dolay1 ugaklarin hizmet siireleri boyunca motorlari pek
cok kez degistirilebilmektedir. Ticari ucaklar ilk 30-60 ugus ¢evriminde telafi edilemeyen biiylik
performans kayiplarina ugrarlar. Bunun nedeni motorun hareketli ve sabit parcalari iizerinde yapilan
ayarlamalar, motorun yiiksek sicakliklarda ilk kez ¢alistyor olmasi ve bununla ilgili meydana gelen
mekanik aksakliklardir. Bu asama gecildikten sonra yakit sarfiyatindaki artis daha takip edilebilir bir
trend izler. Kullanim sirasindaki performans kaybinin yaklasik %80°1 biiylik yenileme ¢aligmalari ile
giderilebilmektedir. Bakim faaliyet periyotlarini belirleyen ana etken belirli bir dmiir sonrasi
degistirilmesi gereken pargalar (life-limited-parts-LLP) oldugundan onarim faaliyetlerinin optimum
sayisini onarim masraflari ve saglanacak yakit tasarrufu arasinda kurulacak denge belirler [33]. Motor
performansinin tipik gostergeleri egzoz gaz sicaklik (EGT) marj1 ve spesifik yakit sarfiyatidir (SFC).
EGT sicak gazlarin motor tiirbininden ¢ikis anindaki sicakligi temsil etmekte ve isletme igin limit
sicaklig1 belirlemektedir. Motor verimliligi zamanla azaldigindan istenen itis giicline ulasmak i¢in
daha fazla yakit gerekir ve dolayisiyla egzoz gaz sicakligi zamanla artar [34].

Kokpit gostergelerinde EGT marj1 asildiginda uyari veren bir kirmizi ¢izgi bulunur. EGT marji ise
mevcut sicaklik ile bu kirmizi ¢izgi arasindaki fark: ifade eder. Marj ortadan kalktiginda motor itisinin
diistiriilmesi veya motorun bakim ve restorasyona alinmasi gerekir [34]. SFC birim itis giicii bagina
motor yakit sarfiyatini ifade eder ve motor verimliligi diistiikge artar. Bu iki parametre (EGT ve SFC)
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bakim faaliyet planlamalar1 i¢in analiz edilen ana parametrelerdir ve motorun degistirilmesi veya
yenilenmesi i¢in en uygun zamanin belirlenmesinde kilit rol oynarlar. Yenileme ve bakim
maliyetlerinin elde edilecek EGT ve SFC iyilestirmeleri ile mali agidan dengede tutulmasi gerekir.
Ucak motorlarinin rutin hizmet siiresince motor performans kaybinin en 6nemli sebepleri asagidaki

gibidir [21].
- Kir birikintileri,
- S1zdirmazlik malzemelerinin asinmasindan kaynaklanan sizint1 ve kagaklar,
- Kompresor ve tiirbin bigak ucu bosluklariin artmasindan kaynakli basing kayiplari,

-Tirbin bigaklarinin aerodinamik profillerinde partikiil c¢arpmalarindan ve erozyondan
kaynaklanan bozukluklardir.

2.4. Aerodinamik Temizlik (Aerodynamic Cleaning)

Ticari ugaklar birgok rijit ve hareketli parcadan olusan kompleks mekanizmalardir. Optimum
verimlilik her bir bilesen iizerinde minimum hava direnci olusumunun saglanmasi ve gévdenin
diizensizliklerden arindirilmasi yoluyla elde edilir [35]. Tiim yiizeylerin miimkiin oldugunca diizgiin
olmasi, kap1 ve panellerin diger yapilarla siireklilik i¢inde olmasi gerekir. Ucus sirasinda ucak
ylizeyleri partikiil darbelerine maruz kalarak erozyona ugrarlar. Bu diizensizliklerin artmasi hava
direncini arttirir ve bu durum yakit sarfiyatinin artmasina sebep olur [36]. En agir etkiyi ugagin burun,
kokpit gibi 6n kismindaki, kanatlardaki ve kuyruk kismindaki diizensizlikler verir. Hava direncinde
bu diizensizliklerden kaynaklanan artiglar %0.4’leri bulabilmektedir. Hava direncini arttiran sorunlar
arasinda kapi ve panellerin hizasinin bozulmasi, diisiik kaliteli onarim islemleri, sizdirmazlik
malzemelerinin aginmasi, boya katmaninin bozulmasi sayilabilir. Yikama ve parlatma islemleri, ugak
yiizeyindeki hava direncini %0.1-0.2 gibi ciddi oranlarda azaltabilmektedir [21].

2.5. Ucak Agirhginin Azaltilmasi (Aircraft Weight Reduction)

Ticari ucaklarin operasyonel bos agirliklar1 (OEW) 5 ila 10 yil gibi bir zaman araliginda %1
oraninda artabilmektedir ve bu sistematik olarak kontrol edilmesi gereken bir durumdur. Havayolu
sirketleri ugaklar sik araliklarla tartmazken, bu cogu durumda yenileme faaliyetleri sonrasi ile sinirl
kalmaktadir. Agirlik artigina sebep olan bazi etkenler agagidaki gibidir [21].

- Erisilemeyen alanlarda kirlilik ve rutubet birikmesi,
- Onarimlardan kaynakli ilave agirliklar,

- Servis biiltenleri ve diger modifikasyonlar,

- Bos birim yiikleme cihazlar1 (ULD),

- Gereksiz acil durum veya bakim ekipmanlar1 olabilmektedir.

2.6. Sistem Kalibrasyonu (System Calibration)

Ucus sistemleri dnceden belirlenmis bir hata marj1 dahilinde ugus ile ilgili bilgi saglarlar. Hata
Marjini asan bir hata ugus ekibinin hiz, irtifa ve hatta yercekimi bakimindan optimum kosullarin altina
diismelerine sebep olabilir. Bunun neticesinde havayolu sirketi ugus planina uyulmamasi sonucu agir
yaptirimlara maruz kalmaktan, yakit sarfiyatindan dolayr maddi kayba ugramaya kadar pek ¢ok
istenmeyen durumla kars1 karsiya kalabilmektedir [37]. Bir Boeing 747-400 6ngoriilenden 0.01 Mach
daha hizli uctugunda yakit tiiketimi %1’den daha fazla bir oranda artmaktadir. Bunun Oniine

gecebilmek icin hava verilerini saglayan algilayici sistemlerin belirli araliklarla kalibre edilmesi
gerekir [21].
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3. FAALIYETLERININ ENDUSTRI 4.0’A ENTEGRASYONU: ARTTIRILMIS

GERCEKLIK (AR) VE EKLEMELI IMALAT (AM) UYGULAMALARI (INTEGRATION OF
MRO ACTIVITIES WITH INDUSTRY 4.0: AUGMENTED REALITY (AR) AND ADDITIVE
MANUFACTURING (AM) APPLICATIONS)

Endiistri 4.0 kavrami ilk kez 2011 yilinda Alman Hiikiimet yetkilileri ve akademisyenler
tarafindan imalatin dijitallesmesine dayali stratejik bir yaklasim olarak Hannover Fuar’inda
sunulmustur [38]. Son yillarda Endiistri 4.0 kavrami imalat robotlari, insanlar ve makinalar arasinda
gercek bir etkilesime dayali yeni bir devrim olarak pek ¢ok alanda kendini gostermeye baslamistir.
Cozmiuc ve Petrisor’a gore dordiincii endiistriyel devrim dort temel unsur {izerinde yiikselmektedir
[39]. Butemel unsurlar; birlikte ¢aligabilirlik, bilgi seffafligi, teknik destek ve merkezi olmayan karar
alma unsurlandir. Birlikte ¢alisabilirlik (interoperability) kavrami; insanlari, cihazlari, makineleri ve
robotlart kapsayan bir agin miimkiin olan en yiiksek diizeyde otomasyon saglamak amaciyla
Nesnelerin Interneti (Internet of Things-IoT) vasitasiyla olusturulmasi ve bu yolla “Tam Otomatik
Fabrika” konseptinin hayata gecirilebilmesi ile ilgilidir. Bilgi seffaflig1 terimi Dijital Ikizler (Digital
Twins) konsepti tlizerine kuruludur [40]. Dijital ikizler ger¢ek nesnelerin sanal kopyalar1 ve sanal
verilerin gercek sensorler vasitasiyla zenginlestirilmesini icermektedir. Teknik destek kavrami iki
temel teknoloji lizerine kuruludur: isletmecilere problemlerin kisa siirede ¢6ziilmesini saglamak i¢in
gerektiginde gorsellestirilebilecek bilgiyi saglamak; D3 operasyonlari (sikici, kirli, tehlikeli)
yiriiten insanlarin siber-fiziksel makineler ile degistirilmesi [41]. Merkezi olmayan (decentralized)
karar konsepti ise otomatik olarak karar veren, insan miidahalesi olmadan ¢eliskileri ve kompleks
planlama problemlerini ¢ozebilen akilli makinelerin kullanilmasini1 ve dolayisiyla problem ¢ézme
yiikiiniin insan tizerinden alinarak denetleme gorevinin daha iyi yiiriitiilmesinin saglanmasini igerir
[42].

Endiistri 4.0 sirketlerde Artirilmis Gergeklik (AR) ve Sanal Gergeklik (VR) gibi yeni teknolojilerin
kullanilmasini; imalat siirelerinin kisaltilmas: ve akilli yapilarm kullanilabilmesi icin Eklemeli Imalat
(AM) teknolojisinden faydalanilmasini; sirketlere biiyiik miktarlarda veriyi yonetebilecek yazilim
araglariin saglanmasimi (Biiylik Veri-Big Data); verilerin anlasilir ve sezgisel bigimde toplanmasi
icin yazilim algoritmalariin gelistirilmesini ve bdylelikle denetleyici insanlara yalnizca en 6nemli
verilerin ulagmasini; fabrikalarda insanlar, makineler ve robotlar arasinda etkilesim saglayan genis
bantli internet altyapilarinin kurulmasini kapsamaktadir [43]. Endiistri 4.0 kavrami ve yukarida
bahsedilen bilesenleri diger pek ¢ok alan gibi havacilik alaninda da kendini gostermeye baglamistir.
Havacilik, tasarim ve bakim perspektifinden bakildiginda olduk¢a kompleks bir alandir [44]. Sivil
havacilik, uzak alanlara kisa siirelerde yedek parcalarin saglanabilmesi i¢in lojistik ¢oziimler ararken
yerel havayolu sirketleri i¢cin kompleks bakim faaliyetleri en 6nemli ihtiyaglardan birini teskil eder.
Bakim faaliyetlerinin havayolu sirketleri i¢in onemini destekler nitelikte Avrupa Arastirma Programu;
Clean Sky 2 ADVANCE European Union H2020 projesi c¢atis1 altinda biiyilik yolcu ugaklar i¢in
bakim stratejileri gelistirmektedir [45]. Endiistri 4.0’ 1n havacilik endiistrisine entegrasyonu ile ilgili
literatiirde yer alan ¢alismalar bulunmaktadir. Ornegin, French vd. Eklemeli Imalat teknolojisinin
havacilik endiistrisinde kullaniminin 6nemine vurgu yapmaktadir [46]. Literatiirde yapilan
arastirmalar Endiistri 4.0’1n BOY faaliyetlerinde bakim siirelerinin azaltilmasinda etkin bir sekilde
kullanilabilir oldugunu gostermistir. Eklemeli Imalat ve Arttirilmis Gergeklik teknolojilerinin
sundugu kolayliklar havacilik endiistrisine etkin bir sekilde adapte edilebilir niteliktedir [47].

Ucak bakim sektorii icin kilit oneme sahip olabilecek teknolojiler Endiistri 4.0 tarafindan
sunulmaktadir. Ag olusturma, biiyiik verilerin kullanilabilmesi, kisisellestirilmis ve 1okal olmayan
iretim kabiliyetleri, birbirine bagli mikro-sensor aglari, uzak operasyonlarda verilerin ve bilgilerin
akilli ve sezgisel bicimde gorsellestirilmesi (drone kullanimi1), otomasyon gibi teknolojiler yalnizca
fabrikalarda degil havacilik sektoriinde de verimi ve hizi arttirarak maliyetleri diistirebilecek kilit
teknolojiler arasindadir. Bu duruma bir 6rnek ¢alisma, Biiyiik Veri isleme kabiliyetine sahip verimli
algoritmalar, Airbus ve Boeing gibi iireticilerin kompozit yapilarin gercek zamanl ve giivenli yap1
kontroliiniin saglanmasinin takibinde kullanmaya basladiklar1 6nemli bir teknolojidir [48]. Bu
yaklagim, kompozit yapilarin takibi ve c¢atlak ilerlemesinin etkin bir sekilde tespit edilmesi i¢in
milyonlarca verinin toplanmas1 ve analizinin gerceklestirilmesine ve gercek bir “hasar tolerans”
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stratejisi olusturulmasina dayalidir [49]. Diger tim Endiistri 4.0 teknolojileri arasinda Arttirilmis
Gergeklik ve Eklemeli Imalat teknolojilerinin havacilik sektdriinde kilit oyuncular olacagi 6n
goriilmektedir [3]. Arttirilmis gergeklik ve eklemeli imalati da igeren havacilik teknolojilerindeki
tarihsel gelisime ait zaman g¢izelgesi Sekil 1’de gosterilmektedir. Teknolojideki gelismeler ve
Endiistri 4.0 kavraminin yaygin hale gelmesi sivil havaciligin yaninda askeri havacilikta dahil olmak
tizere tiim havacilik endiistrisinde biiyiik ilerlemeleri beraberinde getirecektir [3].

1903 1948 1981 1992 2011
Sl Havaclik . ABD Hava
: . Kurumu ' nun eoonesy Kuvvetleri Almanya
Wilbur ve CAO) ucak Endiistriyel i H 4
Orville Wright a i !)“9 Arastrma el strong S
Kardesler'in bir hendisleri ici ’ Enstitiisii niin 2 oram;an = E g:r @;O
5 ilk kez mu en isleri 1gm Eklemeli imalat Arttrn' mis 1 sm. a3
uq:?wman ilk lisanslama (AMD Gergeklik (AR) konseptinin

standartlarini
yaymlamas1

teknolojisini duyurulmasi
gelistirmesi

teknolojisini
duyurmas1

Sekil 1. Havacilik teknolojilerinin tarihsel gelisimi (Historical development of aviation technologies) [3].

3.1. Arttirilmis Gerceklik (Augmented Reality (AR))

Arttirilmis Gergeklik (AR) teknolojisi, Arttirilmis Bakim Kilavuzlarinin ve Tasvirlendirilmis
Parca Kataloglarinin olusturulmasinda biiyiik 6nem tagimaktadir [3,50]. Bu sekilde bakim personeli
gercek bir ucak lizerinde bakimi yapilacak bilesen ile ilgili her tiirlii bilgiye basili kilavuzlarin
bahsedilen kisitlamalarina maruz kalmadan sezgisel ve hizli bir sekilde ulasabilir. Ozellikle
montaj/demontaj gorevlerinin bakim personeline bilgisayar destekli tasarim (CAD) modelleri veya
manuel operasyonlar1 temsil eden semboller wvasitasiyla sunuldugu veya hareket izleme
teknolojilerinin kullanildig1 sanal panellerin kullanildigi bakim prosesleri, arttirilmis gerceklik
teknolojisinin ugak bakiminda kullanimina iligkin 6rneklerden bazilaridir [3,51]. Arttirilmig gergeklik
uygulamalar1 uzak bakim operasyonlarinda kompleks prosediirlerin bakim merkezleri tarafindan
sanal animasyonlarla desteklenmesinde de kullanilabilir. Her bir bakim prosediirii i¢in sanal
animasyonlarin hazirlanmasi zaman alici bir siire¢ olup, bu durum arttirilmis gergeklik teknolojisinin
kullanimini kisitlayict bir etken olusturmaktadir. Ancak Ceruti vd.’nin de 6nerdigi gibi, milyonlarca
parcadan olusan bir ticari ugagin her bir parcasi i¢in gerekli bakim prosediirlerine ait animasyonlar
iiretici firmanin kendi ¢atisi altinda olusturdugu bir departmanda olusturularak havayolu sirketlerinin
kullanimina sunuldugunda arttirilmis gergeklik teknolojisinin ugak bakim faaliyetlerinde kullanim
orani artmistir [52]. Ugak bakim egitimleri, arttirilmis gercekligin kullanilabilecegi diger bir alan olup
gercekei ve etkin egitimler i¢in kilit rol oynayacaktir. Sanal ve gergek bilesenlerin arttirilmis
gerceklik teknolojisi ile bir araya getirilmesi karmasik senaryolarin egitimlerde kullanilmasini
saglayabilmektedir [53]. Ozetle, artirilmis gerceklik teknolojisi dzellikle geleneksel basili kilavuzlar
ile aciklanamayacak kadar karmasik olan bakim gorevlerinin gerceklestirilmesinde son derece kilit
bir rol oynayacak ve verimlilik diizeyini arttiracaktir.

3.2. Eklemeli Imalat (Additive Manufacturing (AM))

Endiistri 4.0’1n Eklemeli Imalat (AM) tarafinda bakim prosediirlerini kolaylastirabilecek pek cok
uygulama s6z konusudur [3,54]. Imalata gecilebilmesi i¢in sadece hedef par¢anin sayisal modelinin
mevcut olmasinin yeterli olmasi eklemeli imalatin avantajli yoniinii olusturmaktadir. En 1y1 sonuglar
parca lizerinde bir topolojik optimizasyon sonrasi saglanan kafes yapili modeller ile elde
edilebilmektedir [55]. Bu sekilde talas kaldirma ve diger geleneksel imalat yontemleri ile elde
edilemeyen kompleks geometrilerin imalat1 son derece kolay hale gelmektedir. Sivil havacilik
sektoriinde yapilacak diizenlemelerle, eklemeli imalatla iiretilmis olan metal pargalara kullanim izni
verildiginde yedek pargalarin iiretilebilmesi igin, bir eklemeli imalat {iretim hatt1 olacaktir. “Dijital
Ikiz” kavrammin havacilik sektoriinde kendine yer buldugunda farkli geometriye sahip yedek
parcalarin orijinalleri ile degistirilmesi de miimkiin olabilecektir [56]. Boyle bir durumda, orjinal
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parcalarin toplu iiretimi geleneksel yontemlerle daha uygun maliyetlerle gergeklestirilirken,
catlak/hasar gormiis pargalarin da optimize edilmis ve daha verimli ¢alisan yedek parcalar ile
degistirilebilmesi miimkiin olabilecektir. Bu durumun neticesinde, orjinal ve optimize edilmis
parcalarin liretim maliyetleri de birbirine yakin olacaktir. Boyutlardaki degisiklikler ugak
fonksiyonelligini etkilemedigi siirece, bilesenler iizerine gelecek aymi yapisal gerilmelerle yapisal
agirlikta diistisler saglanabilecektir [54,55].

Standart ve eklemeli imalatta yedek pargalarin bir arada kullanilmasindan dolay1 her u¢agin orjinal
ve yedek parga envanteri farkli olacak ve bunun yonetilmesinde bir dijital ikiz olusturulmasi kolaylik
saglayacaktir [57]. Eklemeli imalat parcalar1 yapisal olmayan parcalar i¢in depolama giderlerini de
diistirmiis olacaktir. Eklemeli imalat teknolojisinin avantajlarindan faydalanilabilmesi i¢in ugak
iireticilerinin parcalarin dijital modellerini paylasmasi ve FAA/EASA diizenlemelerinin metalik
parcgalarin eklemeli imalatina izin vermesi oncelikli olarak gerekecektir. Bu yolla bakim hangarlarina
kurulacak eklemeli imalat tertibatinin kurulmasi yoluyla yedek parca tedarik zincirinin énemli lgiide
kisaltilmasi saglanacaktir. Endiistri 4.0 teknolojilerinin BOY uygulamalarinda yer bulmasi i¢in ugak

iireticileri, havayollar1 ve bakim sirketleri arasinda siki bir bilgi aginin olusturulmasi son derece 6nem
arz etmektedir [3,54,55].

3.3. Havacilik 4.0’da BOY Faaliyetleri Uzerine Yapilan Calismalar ve Yeni Trendler (Recent
Studies on MRO Activities in Aviation 4.0 and New Trends)

Tiim ulasim yollar1 igerisinde giivenilirligi ve kullanim orani her gegen giin artan sivil havacilik
sektorii diinya tizerindeki kamu ve Ozel ulasgtirma firmalar1 tarafindan en ¢ok yatirim yapilan
alanlardan birisidir [58]. Niifus artis trendi ve globallesme goz 6niine alindiginda sivil havacilik
faaliyetlerine olan talebin yakin gelecekte daha da fazla olacagi dngoriilmektedir. Diger tiim teknik
alanlarda oldugu gibi sivil havaciik BOY faaliyetlerinin de Endiistri 4.0 catis1 altindaki
uygulamalardan maksimum diizeyde faydalanmasi, tedarik zincirlerinin kisaltilmasinda ve daha
dinamik bir yapiya kavusmasinda, depolama, insan kaynagi ve BOY maliyetlerinin diisiiriilmesinde
kritik 6neme sahip olacaktir [59]. Bu kapsamda, BOY faaliyetlerinin Endiistri 4.0’a entegrasyonu ve
diger optimizasyon uygulamalari ile ilgili yapilan bazi ¢calismalar bu kisimda 6zetlenmektedir.

Ahmadi vd. yaptiklari ¢aligmada, her bir yenileme dongiisiindeki optimum yenileme ve muayene
sayisini ve muayene-test araliklarinin optimum siiresini bulmak i¢in toplam maliyeti géz oniinde
bulundurarak bir matematiksel model gelistirmislerdir [60]. Sunduklar1t modelin bakim yoneticileri
tarafindan farkli yenileme verimliligi, maliyet ve yenileme dongii uzunlugu gibi parametrelerin
karsilastirilmasinda kullanigh bir arag olabilecegini belirtmektedirler. Bierer ve arkadaslarina gore
BOY verimliliginin ve ilgili tiretim sistemlerinin gelistirilmesinde, akilli BOY sistemleri dnemli bir
potansiyel sunmaktadir [61]. Ancak bu sistemlerin beraberinde getirdigi ek karmasiklik ve maliyet
gibi unsurlar, bu sistemlerin finansal ve diger agilardan ne kadar avantajli oldugunun sorgulanmasini
da gerektirmektedir. Bu durum akilli BOY sistemlerinin uygulanmasinda ve adaptasyonunda,
sistematik bir kontroliin ve degerlendirmenin yapilmasi zorunlulugunu ortaya ¢ikarmaktadir. Bunun
yaninda akilli BOY sistemlerinin uygulanmas1 ayni zamanda sistematik bir bilgi yonetim sistemine
olan ihtiyact da agiga ¢ikarmaktadir. Arastirmacilar, bu kapsamda BOY yonetimi ile ilgili mevcut
metodolojiye katkida bulunmak i¢in entegre bir kontrol, degerlendirme ve bilgi yonetim konsepti
sunmustur [3]. BOY yedek parca envanter yonetimindeki giicliiklere dikkat ¢ekerek Endiistri 4.0
teknolojilerinin envanter yonetim verimliliginin gelistirilmesinde saglayabilecegi avantajlara
deginmislerdir. Bakim araliklarinin belirlenmesinde Biiyiikk Veri, Makine Ogrenmesi (Machine
Learning) ve Nesnelerin Interneti (IoT) kavramlarinin kullanilmasiyla birlikte bakim déngiilerinin ve
yedek parga taleplerinin daha iyi bir sekilde tahmin edilebilecegini belirtmislerdir. Eklemeli imalatin
kullanim orani1 diisiik olan parcalarin tedarik siirelerini stabilize edebilecegine ve diislirecegine dikkat
cekmislerdir. Lojistik 4.0 ve Yeni Akilli Mobilite (New Smart Mobility) modellerinin BOY
parcalariin merkezilestirilmesinde verimli bir ulasim ag1 olusturma potansiyeli oldugunu one
siirmiislerdir. Aragtirmacilar, otomotiv endiistrisinden elde ettikleri gercek verileri ve Endiistri 4.0°a
iliskin bu kavram ve teknolojileri kullanarak BOY par¢a kullanim oranlari, tedarik siireleri ve maliyet
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gibi parametrelerin envanter yoOnetim sistemlerinin verimliligi tiizerindeki etkilerini ortaya
koymuslardir [3, 60-62].

Denkena vd. BOY faaliyetlerinin otonomlasmasi lizerine yaptiklar1 ¢alismada, yiiksek basingh
tiirbin kanatciklarina iligkin malzeme envanterinin rejenerasyonu i¢in temel bir proses zinciri kavrami
gelistirmistir [63]. Sunulan yaklasim bigaklarin kosullara dayali yenilenmesi i¢in bir temel teskil
etmektedir. Bunun igin ise onarima girecek her bir bilesenin kondisyonu; aerodinamik performans ve
yapisal simiilasyonlar vasitasiyla onarim oncesi kayit altina alinmaktadir. Gliniimiizde kullanilan
geleneksel BOY uygulamalarindan farkli olarak, bu yolla bigaklardan elde edilebilecek performans
ve servis 0miirleri daha kesin bir sekilde tahmin edilebilmektedir. Dinis ve arkadaslar1 Biiylik Veri
analizi yoluyla BOY verilerinin degerlendirilmesi {izerine yirittiikleri calismada Bayes
Networklerini (BN) bir Biiyiik Veri Tahmin Analizi (BDPA) araci olarak kullanimini aragtirmiglar
ve biiylik Olcekli verilerin BOY faaliyetleri icin degerli bilgilere doniistiiriilme potansiyelini
incelemiglerdir [64]. Elde edilen ¢alisma ¢iktilarina gére BN aglar1 olasiliksal yapilar itibariyle
bakim is yiikii tahminlerinde yasanan belirsizliklerin giderilmesinde ve karar-alma proseslerinde
uygun bir teknik olarak kullanilabilmektedir. Dinis ve arkadaglari bakim kapasite planlamalarinda
karsilagilan sorunlart inceledikleri ¢alismalarinda, bu amag i¢in Portekiz’deki bir BOY firmasinin
yiriittiigli 372 ugak bakim projesine ait verileri kullanmiglardir [65].

Ugak Bakim Tahmin Cergevesi (FRAME) adini verdikleri veri analizi yaklasimi ile 3D-MDA (Ug
Boyutlu Bakim Veri Analizi) uzay-zaman-yetenek temelli bir koordinat sistemi gelistirmisler ve bunu
bakim planlama ve programlarinin optimizasyonunda kullanmislardir. Novak vd. insansiz hava
araclarinin (UAV) ucak bakim proseslerinde gorsel muayene i¢in kullanilmasi {izerine yeni bir
calisma yapmustir [66]. Yapilan bu ¢alismada, ugak bakiminda insan miidahalesinin getirdigi risklerin
minimize edilmesinde kullanilabilecek ara¢ ve prosesler arasinda insansiz hava araglariin kullanimi
gosterilmistir. Aragtirmacilar ¢aligmalarinda, bu uygulamaya 6rnek olarak sertifikali bir ticari ugak
BOY firmasi ile bir Siirekli Ugusa Elverislilik Yonetim Organizasyonunda (CAMO) “Akilli Hangar”
ad1 verilen konseptin uygulanmasini gdstermislerdir. Yapilan ¢alismada, insansiz hava araglarinin
bakim proseslerinde kullanilmasinin avantajlar1 yaninda dezavantajlarina da deginilmistir. Oyesola
ve arkadaslar1 yaptiklar1 ¢alismada hibrid-eklemeli imalat (HEM) teknolojisinin BOY faaliyetlerinin
iretkenlik ve karliligimmin arttirilmasinda kullanilmasina deginmislerdir [67]. Calismada, hibrid
eklemeli 1malat teknolojisinde takim tezgahlarinin kullanilmadigi eklemeli imalat teknolojisi ile
maliyetler diisiirtiliirken konvansiyonel talag kaldirma yontemi ise nihai iiriinlerin elde edilmesinde
ve son proses islemlerinde kullanilmaktadir. Arastirmacilar bahsedilen bu hibrid imalat sisteminin
BOY faaliyetlerine entegrasyonu i¢in bir maliyetleme yaklagim modeli gelistirmislerdir [67].

4, SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Kiiresellesen diinyamizda diger ulasim sistemlerine gore hizli, glivenli ve etkin bir sektor olarak
havaciligin 6n plana ¢iktig1 goriilmektedir. Ekonomik biiyiime, sosyal gelismeler ve artan niifus hizi
birlikte sektor yolcu ve yiik tasimaciliginda diinya ekonomisinde itici gii¢ unsurlarindan biri olmaya
devam edecektir. Havacilik sektoriintin siirdiirtilebilirliginin saglanmasi i¢in, ugus emniyeti ve
havacilik gilivenliginin uluslararast kurallara uygunlugunun temin edilmesi olmazsa olmaz
unsurlardir. Bu kapsamda ugus giivenliginin saglanmasi amactyla, kamu ve 6zel sektor havacilik
isletmelerinin gergeklestirdikleri bakim, onarim ve yenileme faaliyetleri (BOY) sivil havayolu
tagimaciliginda 6nemini her gegen giin arttirmaktadir. Ayrica ulagimin, iletisimin, iiretim, tedarik ve
lojistik zincirlerinin son derece dinamik ve degisken bir hal aldig1 gliniimiizde tiim endiistriyel
alanlarda hiz ve verimliligin arttirllmasinda faydalanilan Endiistri 4.0 ile iliskili teknolojiler ve
kavramlar havacilik sektoriinde de kendisini gdstermeye baslamistir. Bu kapsamda, 2011 yilinda
Almanya’da soyut bir kavram olarak karsimiza ¢ikan Endiistri 4.0, her alanda oldugu gibi havacilik
sektoriinde de kendisine yer bulmus ve Havacilik 4.0 kavraminin dogmasina neden olmustur. Bu
durumun bir sonucu olarak BOY faaliyetlerinde artik giiniimiiz ihtiyaclar1 igin yetersiz kalmaya
baslayan geleneksel optimizasyon metodlar1 da yerini Endiistri 4.0 teknolojileri ile dogrudan veya
dolayli olarak iliskilendirilmis BOY yaklasimlarina birakmaya baslamistir. Bu ¢alismada, kiiresel
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Olcekteki BOY faaliyetleri ile ilgili temel bilgiler verilerek Endiistri 4.0 ile ilgili yeni trendler
aciklanmaya g¢alisilmistir. Diinya genelinde faaliyet gosteren BOY isletmeleri ancak teknolojinin
hizina ayak uydurabildikleri ve Endistri 4.0’a adaptasyon siireglerini tamamlayabildikleri dlgiide
hiza, verimlilige ve teknoloji kullanimina dayali glinimiiz rekabet ortaminda ayakta kalmay1
basarabileceklerdir.
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ABSTRACT

Ecological and eco-friendly cooling/lubrication methods have an important place in the
sustainable manufacturing process. The hazards of the conventional cooling can be
minimized, and it can be contributed the manufacturing performance, thanks to these
ecological systems. In this study, the machinability of AISI 316L stainless steel under
ecological cooling/lubrication methods was investigated. The face milling operation
was applied to AISI 316L stainless steel for machinability examination under three
different cooling cooling/lubricating conditions (minimum quantity lubrication-MQL,
LNz and MQL+LNs), three different cutting speeds (120, 150 and 180 m/min), constant
feed rate (0.1 mm/rev) and a constant cutting depth (0.5 mm). The average surface
roughness (Ra-um), cutting temperature (T-°C), and tool wear (Vg - mm) were selected
as machinability performance criteria. At the end of experiments, the lowest value of
the cutting temperature (101.1 °C) was obtained at 120 m/min cutting speed under LN,
cutting condition. The lowest value of surface roughness (0.237 um) was obtained at
150 m/min cutting speed under MQL+LN cutting condition. The lowest cutting tool
flank wear (0.170 mm) was obtained under MQL+LN hybrid cutting condition, at the
end of 16 minutes machining time and at 180 m/min cutting speed. When the
experimental results were evaluated in general, it was understood that the MQL+LN>
hybrid cutting condition provided significant improvements in all cutting parameters
compared to other cutting conditions.

AISI 316L Paslanmaz Celiginin Frezelenmesinde Ekolojik Sogutma/Yaglama
Yontemlerinin Performansinin incelenmesi

MAKALE BILGISI

Alinma: 22.03.2021
Kabul: 25.04.2021

Anahtar Kelimeler:

AISI 316L

Frezeleme

MQL

Kriyojenik sogutma
Ekolojik sogutma/yaglama

OZET

Siirdiiriilebilir imalat siirecinde ekolojik, ¢cevreyle dost sogutma/yaglama yontemleri
onemli bir yer tutmaktadir. Bu sistemler sayesinde konvansiyonel sogutmanin zararlari
minimize edilebilmekte ve iretim performansina katkilar saglanabilmektedir. Bu
¢alismada ekolojik sogutma/yaglama yontemleri altinda AISI 316L paslanmaz ¢eliginin
islenebilirligi incelenmistir. Islenebilirlik incelemesi i¢in AISI 316L paslanmaz geligine
ii¢ farkli sogutma sogutma/yaglama kosulunda (minimum miktarda yaglama-MQL,
LN2 ve MQL+LNy), ii¢ farkli kesme hizinda (120, 150 ve 180 m/dak), sabit ilerlemede
(0.1 mm/dev) ve sabit kesme derinliginde (0,5 mm) yiizey frezeleme operasyonu
uygulanmistir. islenebilirlik performans kriteri olarak ortalama yiizey piiriizliiliigii (Ra-
pm), kesme sicakligi (T-°C) ve maksimum yanak aginmasi (Ve - mm) degisimleri
izlenmistir. Deneyler sonucunda elde edilen verilerle kesme sicakliginin en diisiik
degeri (101.1 °C) 120 m/dak kesme hizinda ve LN kesme kosulunda elde edilmistir.
Yiizey piiriizliiliigiiniin en disiik degeri (0.237 um) ise 150 m/dak kesme hizinda ve
MQL+LN; kesme kosulunda elde edilmistir. En diisiik kesici takim yanak aginmasi
(0,270 mm), MQL+LN; hibrit kesme kosulu altinda, 16 dakikalik isleme siiresinin
sonunda ve 180 m/dak kesme hizinda elde edilmistir. Deney sonuclar1 genel olarak
degerlendirildiginde MQL+LN hibrit kesme kosulunun diger kosullara gore tiim
kesme parametrelerinde 6nemli iyilesmeler sagladig1 anlagilmistir.
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1. INTRODUCTION (GIRiS)

Austenitic stainless steels are widely used in the chemical, petrochemical, food and pharmaceutical
industries, nuclear power plants, and stainless equipment. However, these materials are difficult to
cut due to their high ductility, high strength, and low thermal conductivity [1-2]. Especially in difficult
to cut conditions, high cutting force, difficulty in chip removal, chip adhesion to the cutting tool, poor
surface quality, and rapid tool wear are observed during the machining of AlISI 316 stainless steel.
Therefore, it is important to select suitable cooling/lubrication methods during the machining of this
materials. Although the conventional coolant provides significant improvements in efficiency of
machining, it has some concerns on the environment and human health. In order to minimize the
negative effects of conventional cutting fluids, the researchers started to be preferred the Minimum
Quantity Lubrication (MQL) methods (also known as semi-dry machining) in the machining
operations [3-4].

In the MQL method, a small amount of cutting oil is sent to the cutting zone in the form of aerosol
with compressed air [5]. The MQL method provides significant improvements in machining
efficiency, machining cost, and the environment, and human health [6-7]. However, the MQL system
performs better in finish, and medium cutting conditions [8]. Due to the low quantity of oil used in
heavy machining conditions, MQL cannot provide sufficient cooling/lubrication condition [9].
Recently, researchers started to study on the cryogenic cooling method (also called subzero cooling
condition) as an alternative to the MQL method [10-11]. Liquid nitrogen (LN2), and liquid carbon
dioxide (LCO>) are the most widely used refrigerants in cryogenic cooling conditions [12]. Nitrogen
gas (melting point: -210.01 °C, boiling point: -198.79 °C), which is present in large amounts in the
atmosphere (78.03%), is a lighter gas than air [13-14]. Therefore, immediately after liquid nitrogen
is applied to the cutting zone, it evaporates and disperses into the atmosphere [9]. Due to these positive
properties, LN> is one of the most preferred cryogens in the machining process [15]. Because of all
these positive effects, the cryogenic cooling method is known as an environmentally friendly method
compared to the conventional cooling methods [16]. LN cutting condition gives positive results in
terms of cutting temperature, cutting force, chip formation, surface quality and tool wear, besides its
environmentally friendly, and harmless features [17]. However, when cooling applied for a long time
in machining process, the temperature that helps plastic deformation reduce to low levels. In addition,
since no lubricant agent used in LN cutting condition, the friction coefficient can increase on the
interface of cutting tool/workpiece. Nowadays, hybrid cooling/lubrication methods, which include
two different methods, have been started to work. The lubrication properties of MQL, and cooling
properties of cryogenic are combined in the hybrid cooling/lubrication methods. So machining
efficiency can be increased, and machining costs can be decreased due to the hybrid
cooling/lubrication methods.

There are not enough studies in the literature that use of MQL, and cryogenic cooling/lubrication
methods in the milling of AISI 316L stainless steel. For this reason, some of the similar studies are
listed below. Yildirim examined the cutting temperature, and surface roughness values in the milling
of AISI 316 material under MQL, and graphite (0.5, and 1 vol%) added nanofluid cutting conditions.
As a result of the experimental study, the 1 vol% nano graphite added nanofluid cutting condition
were better performance on surface roughness and cutting temperature than other condition [18]. Dhar
and Ahmet examined dry, wet, and MQL cutting condition on surface roughness, and tool wear during
the turning of AISI 4340 material. At the end of their study, they stated that the MQL cutting condition
improved the surface roughness, and reduced tool wear [6]. Jerald and Kumar examined the cutting
force, surface roughness, cutting temperature, and tool wear when turning of AISI 316 stainless steel
under dry, wet, and cryogenic (CO) cutting conditions. The researchers claimed that the CO> cutting
condition reduced the cutting temperature 32%, and improved the surface quality 52% compared to
wet cutting condition [19]. Ravi and Gurusamy investigated the effects of machining performance of
dry, wet, and LN cutting conditions during the milling of AISI D2 material. They stated that the LN>
cutting condition showed improvements in terms of machining performance [20]. Leadebal et al.,
examined the effects of dry, and LN cutting condition during turning of AISI D6 material. According
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to the experimental results, the researchers claimed that the LN> cutting condition showed better
machining performance compared to dry condition [21]. Dhananchezian et al., in the turning of AISI
304 stainless steel, investigated the performance of wet and LN cutting condition. The researchers
stated that the LNz cutting condition provided significant improvements in terms of cutting
temperature, cutting force, surface roughness, and tool wear [22]. Yildirim et al., examined the
performance of MQL, LN>, and hybrid MQL+LN cutting condition when turning of Ni based Inconel
625 superalloy. As a result of the experimental study, it was emphasized that hybrid MQL+LN>
cutting condition provides significant improvements in terms of machining performance [15].

When the studies in the literature are evaluated, it is understood that LN2, and especially hybrid
MQL+LN; cutting conditions provide significant improvements in terms of machining performance.
In this study, it is aimed to milling of AISI 316L stainless steel, not enough study have been
investigated sufficiently, under ecological cooling/lubrication methods. Surface roughness, cutting
temperature, and tool wear were selected as criteria for machinability performance of MQL, LN> and
hybrid MQL+LN cutting conditions. Thus, it was aimed that investigating the machining
performance of hybrid cutting conditions during milling of AISI 316L stainless steel.

2. MATERIAL AND METHOD (MALZEME VE METOD)
2.1. Workpiece and Cutting Tool (is Parcas ve Kesici Takim)

Commercial AISI 316L stainless steel was used in the milling experiments. The chemical
composition of AISI 316L material is given in Table 1.

Table 1. Chemical composition of AISI 316L (wt %) (AISI 316L paslanmaz celigi kimyasal bilesimi (% agirlikca))

C Cr Ni Mn Si S Mo P N Cu Fe
0.016 16.71 10.28 1.66 0.48 0.0006 2.07 0.02 0.067 0.12 Balance

R300-1032E-MM 2040 CVD coated cutting tool, and R300-025A20-10M coded tool holder (25
mm diameter) were used (manufactured by Sandvik company), in this study. Specifications, and sizes
of the cutting tool are given in Table 2.

Table 2. Cutting tool specifications and sizes (Kesici takim 6zellikleri ve boyutlari)

Radius (RE) 5mm

Inner Circle (IC) 10 mm

Thickness (S) 3.175 mm

Coating CVD TiCRN+AIl,O3+TiN

2.2. Experimental Setup and Devices (Deney Diizenegi ve Cihazlar)

Milling experiments were carried out in DELTA SEIKI CNC-1050 A CNC vertical machining
center that maximum spindle speed is 10000 rev/min. SKF brand Vario model MQL device and Ozen
brand compressor were used in the MQL system (Figure 1-c). Mineral based oil (density; 0.93 gr/mL
at 20 °C, and kinematic viscosity; 14 cSt) produced by SKF company was used in the MQL system.
The oil mixed in the system was applied to the cutting area at 8 bar pressure, 50 mL/hour flow rate,
and 2 mm nozzle diameter.

XL 45 HP liquid cylinder produced by Taylor Wharton company was used in the cryogenic cooling
experiments (Figure 1-d). LN2, which is filled with pressure into the cylinder, was applied to the
cutting area with a constant pressure of 15 bar, and a nozzle with a diameter of 3 mm.

Mahr brand Marsurf PS 10 model mobile surface roughness device was used to measure the
surface roughness values. The mobile surface roughness device has probe positioning speed of 0,5
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mm/sec, and cut off length of 0.08 mm, and traversing length is selected as 4 mm according to the
ISO 12085 standard. ISO 4287 standard [23] was taken as reference in the surface roughness
evaluation, and the arithmetic mean of the roughness deviation Ra values was taken for the machined
surfaces. Three measurements were made from the beginning, middle, and end of each milled surface.
Surface roughness Ra values were calculated by taking the arithmetic mean of the three values
obtained. Before the experiments, the surface roughness measurement device was calibrated with a
calibration block and the accuracy of the measurements performed was ensured.

Optris brand Pl 450 model infrared thermal camera was used to measure the cutting temperature
at the cutting zone (Figure 1-b). The thermal camera was calibrated by the manufacturer. The
emissivity value is taken as 0.6 that recommended by manufacturer catalogue for stainless steel. The
cutting temperature values in the cutting zone were measured and recorded with the Optris Connect
software.
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Figure 1. Experimental setup, a) Cutting tool and tool holder, b) Thermal imager, ¢) MQL system, d) Cryogenic
cylinder (Deney diizenegi, a) Kesici takim ve takim tutucu, b) Termal kamera, ¢) MQL sistemi, d) Kriyojenik silindir)

DinoLite brand AM 4113 ZT model polarized digital microscope was used to measure the
maximum value of cutting tool flank wear (Vg). Flank wear values were determined for each cutting
condition at a cutting speed of 180 m/min, and at the end of the milling process for 16 minutes.
Machining parameters, and variables used in milling experiments are given in Table 3.
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Table 3. Machining parameters, and experimental variables (Isleme parametreleri ve deneysel degiskenleri)

Cutting condition MQL, LN, and MQL+LN;

Cutting speed (m/min) 120, 150 and 180

Feed rate (mm/rev) 0.1

Cutting depth (mm) 0.5

Radial cutting depth (mm) 15

Cutting tool CVD coating, R300-1032E-MM 2040
Tool holder R300-025A20-10M

MOQL oil Mineral based

MQL pressure (bar) 8

MQL flow (mL/h) 50

Cryogenic cooling pressure (bar) 15

3. EXPERIMENTAL RESULTS (DENEY SONUCLARI)
3.1. Surface Roughness Results (Yiizey Piiriizliiliigii Sonuglari)

Surface roughness is a very important machining performance criteria, and it can also be defined
as the quality characteristic of workpieces. Friction is inevitable in machine parts that work in contact
with each other. Measuring, and controlling of surface roughness is very important because it reduce
the friction and give visuality to the machined surfaces. Roughness average Ra is the most commonly
used in the measuring of surface roughness. In this study, the Ra results of the machined surfaces at
120, 150 and 180 m/min cutting speed under MQL, LN, and MQL+LN cutting conditions were
evaluated. The arithmetic average of Ra values for all cutting conditions measured from the
beginning, middle, and at the end of the 150 mm machined surfaces are given in Figure 2.

E120m/min ®150m/min 3180 m/min

0.7
0.599 0.623
0.6 N ——

0.5 0.457 0.475

0.4 0.325 e
0.292
0.3 0.237

0.2

Surface Roughness (Ra - pm)

0.1

MQL LN, MQL+LN,

Cooling/Lubrication Conditions

Figure 2. Measurement results of surface roughness under ecological cooling/lubrication cutting conditions, after the
150 mm machined surface (Ekolojik sogutma/yaglama kesme kosullar1 altinda elde edilen yiizey piirtizlilik 6l¢iim
sonuglar1, 150 mm igleme sonrasinda)

When Figure 2 is examined, it is understood that the lowest Ra value (0.237 um) was obtained in
MQL+LN2 hybrid cutting condition, and at 150 m/min cutting speed. The lowest Ra of the MQL, and
LN> cutting condition was obtained at a cutting speed of 150 m/min. MQL+LN hybrid cutting
condition improved the Ra 20.20% compared to the MQL cutting condition, and 50.11%
improvement compared to LN> cutting condition. On the other hand, the MQL cutting condition were
provided 37.47% improvement compared to the LN> cutting condition. MQL is a cutting condition
where a very small amount of oil sending with pressure to the cutting zone via the nozzles. In this
lubrication method, the compressed air/oil mixture is sent to the cutting zone from the tip of the nozzle
to create an aerosol mist. Thanks to the lubrication tribofilm layer formed in the cutting
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tool/workpiece/chip interface areas, friction is minimized, vibration is reduced to reasonable levels,
and chips are removed from the cutting zone [24]. In the LN2 cooling method, the cutting temperature
values occurring during the machining can be reduced to low levels with the -196 °C coolant gas sent
to the cutting zone (Figure 4). However, the chips tend to be plastered to the machined surfaces on
the workpiece (Figure 3). This is because of the LN reduces the cutting temperature which is
facilitating plastic deformation [15]. It can be said that the Ra roughness values were measured high
due to the chips plastered on the workpiece surface in the LN> cutting condition. In the MQL+LN>
hybrid cutting condition, where the lubricating effect of the MQL system and the cooling effect of
the cryogenic system are together, better machined surfaces quality were obtained in all parameters
compared to other cutting conditions. Similarly, it has been stated that hybrid cooling/lubrication
cutting conditions improve the surface quality relatively compared to other conditions, in the
literature [15], [25], [26].

When the cutting speed values was increased in all cutting conditions, it was observed that the
surface roughness values improved. As the cutting speed increases, the temperature in the cutting
zone increases. Increased temperatures which were facilitating plastic deformation, it has enabled
chips to be separated from the workpiece more easily. Thus, it has been achieved improvements in
the surface roughness Ra values. When the highest value of the cutting speed, 180 m/min, was
reached, the worst roughness values were measured in all cutting conditions. When the surface
roughness were measured the flank wear values, under LN2, MQL, and MQL+LN; cutting condition, reached
0,141 mm, 0,102 mm, and 0,091 mm at 180 m/min cutting speed, respectively (Figure 6). It can be said that
with the further increase of the cutting speed, the roughness values worsened because of the plastered
of the chips on the cutting tool, and workpiece surfaces.

Figure 3. Plastered chips under LN cutting condition (LN kesme kosulunda talas sivanmasi)
3.2. Cutting Temperature Results (Kesme Sicakhgi Sonuclari)

In metal cutting processes, when the temperature values increase, it can cause sudden abrasions of
the cutting tool and deteriorations in workpiece surface quality [27]. Therefore, it is extremely
important to control the temperature in the metal cutting processes. In this study, the cutting
temperature value reached in the cutting zone was recorded by the Infrared Thermal Camera, which
measures online and thermographic. The maximum value of cutting temperature was measured for
all cutting conditions during the 4 minutes of machining time. The cutting temperature values
obtained are given in Figure 4. The highest cutting temperature value (241.3 °C) was measured in
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MQL cutting condition, and at 180 m/min cutting speed (Figure 5-a). For all cutting conditions, the
highest cutting temperature values were obtained at 180 m/min cutting speed. When the cutting
temperatures were measured the flank wear values under LNz, MQL, and MQL+LN: cutting
condition reached 0.201 mm, 0.124 mm, and 0.103 mm, respectively (Figure 6) . The lowest cutting
temperature value (101.1 °C) was obtained in LN cutting condition, and 120 m/min cutting speed
(Figure 5-b). The lowest cutting temperature values of the MQL+LN (132.4 °C), and MQL (197.9
°C) cutting conditions, was obtained at 120 m/min cutting speed. In other words, the LN> cutting
condition reduced the cutting temperature by 23.65%, and 48.91%, compared to the MQL+LN3, and
MQL cutting condition, respectively.

B120m/min B150m/mmn 0180 m/min

T 250 2413

& 217.9

t'/ 197.9

» 200 169.4 1723

£ T

=~ .

g 1123 T

= 101.1

& 100

=] 1]

g

= 50

&}

0 1 1 |

MQL LN, MQIL+LN,

Cooling/Lubrication Conditions

Figure 4. Measurement results of the cutting temperature under ecological cooling/lubrication cutting conditions, during
4 min machining time (Ekolojik sogutma/yaglama kosullar1 altinda elde edilen kesme sicakligi 6l¢iim sonuglari, 4 dak
isleme siiresi boyunca)

When Figure 4 continues to be examined, it is seen that the increase in the cutting speed values
increases the cutting temperature values. If the cutting speed is increased, the cutting tool workpiece
contact rate also increases, as a result, it can be increase the coefficient of friction and coefficient of
heat partition [28].
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Figure 5. Cutting temperature results at the infrared thermal camera, a) MQL cutting condition, b) LN- cutting condition
(Kizilotesi termal kamerada kesme sicakligi sonuglari, a) MQL kesme kosulu, b) LN, kesme kosulu)

When the cutting temperature values are evaluated in general, the lowest cutting temperature
values were obtained under LN cutting condition at all cutting speeds. This situation can be explained
by sending N2 with a temperature value of -196 °C in liquid form to the cutting zone. However, it is
thought that the cutting tool is forced to separating the chips from the workpiece surface, as it reduces
the temperature values in the cutting zone to undesirable levels. Surface roughness results (Figure 2),
and plastered chips formation (Figure 3) support this situation.
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3.3. Tool Wear Results (Takim Asinma Sonuclari)

In this section, cutting tool maximum values of the flank wear (V) were measured at 180 m/min
cutting speed under LNz, MQL, and MQL+LN2 hybrid cutting conditions, and at the end of 16
minutes of machining time. The flank wear values obtained are given in Figure 6. When Figure 6 is
examined, the lowest Vg value (0.170 mm) was obtained at the MQL+LN> hybrid cutting condition.
The MQL+LN hybrid cutting condition was followed by MQL (0.306 mm) and LN (0.780 mm)
cutting conditions, respectively. In other words, the MQL+LN> cutting condition improved tool wear
by 44.44%, and 78.21%, respectively, compared to the MQL, and LN> cutting conditions. This
situation can be explained as the MQL+LN> hybrid cutting condition, which includes the lubrication
capabilities of the MQL method and the cooling capabilities of the LN2 method, provided significant
improvements in cutting tool life. The highest cutting tool wear in the LN cutting condition can be
explained with the cutting temperature. Figure 4 cutting temperature results can be contributed to this
situation. The lowest cutting temperature values were obtained in the LN cutting condition. Cutting
tools are exposed to variable thermal shocks in the milling operations. The thermal shock changes in
the milling operations, the cutting tools can be cause rapidly wear, and it can be triggered development
of wear mechanisms [29]. It can be stated that the cutting tool flank wear was measured to highest in
the LN cutting condition, because of the thermal shock changes on the cutting tool are greater.
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Figure 6. Flank wear results (at 180 m/min cutting speed, and 0.1 mm/rev feed rate) (Maksimum yanak aginma
sonuglari (180 m/dak kesme hizi ve 0.1 mm/dev ilerlemede))

4. CONCLUSIONS (SONUCLAR)

In this study, the performances of ecological cooling/lubrication methods in the milling of AISI
316L stainless steel were investigated. Three different cutting conditions (MQL, LNz, and
MQL+LN>), three different cutting speeds (120, 150, and 180 m/min), constant feed (0.1 mm / rev),
and constant cutting depth (0.5 mm) were selected as machining parameters. Average surface
roughness, cutting temperature, and tool wear were used as performance criteria. The results obtained
from the experimental study are given below.

e According to the average surface roughness results, the lowest value was obtained with 0.237
um under MQL+LN> hybrid cutting condition. The lowest Ra values of the MQL cutting
condition with 0.297 um, and LN cutting condition with 0.475 um was obtained at 150 m/min
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cutting speed. MQL+LN?> cutting condition improved the surface roughness by 20.20%, and
50.11% compared to MQL, and LN cutting condition, respectively.

e Surface roughness values decreased under all cutting conditions when cutting speed increased
from 120 to 150 m/min. However, when the cutting speed increased to 180 m/min, the worst
surface roughness value was obtained in all conditions.

e When the cutting temperature values at the cutting zone are examined, the lowest cutting
temperature value was obtained with 101.1 °C under LN cutting condition. The lowest
cutting temperature of the MQL+LN> (132.4 °C), and MQL (197.9 °C) cutting conditions was
observed at 120 m/min cutting speed. The LN cutting condition provided a decrease in cutting
temperature values at the rates of 23.65% and 48.91%, respectively, compared to MQL+LN>,
and MQL cutting conditions.

e When the cutting speed increased from 120 to 180 m/min, the cutting temperature values
tended to increase.

e Flank wear Vg values were measured at a cutting speed of 180 m/min, under all cutting
conditions, and end of the 16 min experimental time. The lowest Vg value (0.170 mm)
occurred on the cutting tool was reached under the MQL+LN> hybrid cutting condition. The
MQL+LNz hybrid cutting condition was followed by MQL (0.306 mm), and LN (0.780 mm)
cutting conditions, respectively. MQL+LN: cutting condition improved tool wear by 44.44%,
and 78.21%, respectively, compared to MQL, and LN cutting conditions.

When this study is evaluated in general, it is understood that hybrid cutting conditions, which

combine the superior aspects of two different ecological cutting conditions, are promising for future
studies. It is thought that especially MQL where tribological lubrication is provided and LN cutting
conditions where cooling is provided will provide important contributions to the sustainable
manufacturing process.
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