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Siirdiiriilebilir ve Sistem Odakh Bir Dis Macunu Ambalaji1 Tasarim

Cansu KARDAS"" /| Hiiseyin Riza BORKLU? ), Orhan ERDEN?

Ystanbul Saglik ve Teknoloji Universitesi, Miihendislik ve Doga Bilimleri Fakiiltesi, Istanbul, Tiirkiye
2 Gazi Universitesi Teknoloji Fakiiltesi, Endiistrivel Tasarim Miihendisligi Bélimii, Ankara, Tiirkiye

MAKALE BILGISI OZET
Alinma: 26.07.2023 Giderek artan atiklarin yaratti§i ¢evre problemlerine ¢6ziim bulmak icin yeni
Kabul: 05.01.2024 yaklasimlara ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu sorunlarin giderilebilmesi i¢in sadece {iriin

bazli degil sistemi biitiiniiyle ele alan tasarim yaklasimlar1 da gerekmektedir. Tiim

Anahtar Kelimeler:
insanlarin kullanmasi gereken dis macunlarinin klasik tiiplerindeki dis karton

Sistem odakl: tasarim

Siirdiiriilebilirlik ambalaji da atik konusunda 6ne ¢ikan iiriinlerdendir. Bu probleme ¢dziim bulmak
Tasarim amaciyla biitiinciil bir yaklasim sergilenerek sistem odakli tasarim uygulanmistir.
Yeni iiriin gelistirme Oncelikle literatiir taranarak piyasadaki iriinlerin kullanimi ve gerektirdigi

davraniglar: incelenmistir. Daha sonra zihin haritalari, teknik analizler ve alt1
sapkali diiglinme yontemi uygulanmistir. Planlama, analiz, tasarim uygulama ve
degerlendirme basliklar1 altinda bir dis macunu ambalaji tasarimi yapilmistir.
Boylece ¢evreye verilen zarari en aza indirgenerek hem sistem i¢inde hem de {iriin
bazli degisikliklere gidilmistir. Kullanici-iiriin  etkilesimi arasinda kullanimi
kolaylagtiran bir fark yaratilmistir. Bu sayede dis macunu ambalajlarinin
kullaniminda alisilmigin disinda bir sistem gelistirilerek fonksiyonel bir tasarim
elde edilmistir. Sistemin verimliliginin iist diizeyde tutulabilmesi i¢in iiriiniin
kullanim esnasindaki baglamsal iligkisi de tasarlanmistir. Boylece ortaya konan
tasarim ¢ozlimleri siirdiiriilebilir bir yaklagimi desteklemektedir.

A Sustainable and System-Oriented Toothpaste Packaging Design
ARTICLE INFO ABSTRACT

Received: 26.07.2023 New approaches are needed to find solutions to the environmental problems caused by
Accepted: 05.01.2024 increasing waste. In order to solve these problems, design approaches that are not only
Keywords: product-based but also address the system as a whole are required. The outer
System oriented design cardboard packaging of the classic tubes of toothpaste that all people should use is
Sustainability also one of the products that stand out in terms of waste. In order to find a solution to

Design

New product development this problem, a holistic approach was taken and system-oriented design was applied.

First of all, the use of the products in the market and their required behavior were
examined by scanning the literature. Then, mind maps, technical analysis, process
analysis and the six thinking hats method were applied. A toothpaste package was
designed under the headings of planning, analysis, design application and evaluation.
Thus, the damage to the environment was minimized and changes were made both
within the system and on a product basis. A difference has been created between user-
product interaction that makes it easier to use. In this way, an unusual system was
developed in the use of toothpaste packaging and a design that facilitates the
functionality. In order to keep the efficiency of the system at a high level, its
contextual relationship, has been designed. Thus, the design solutions presented
support a sustainable approach.

1. GIRIS (INTRODUCTION)

Dis macunu; yas, cinsiyet, toplum ve millet ayirt etmeksizin insanlarin agiz sagligini korumasi
icin 6nemli bir {riindiir. Uzmanlara gore giinde en az iki kez dislerin dis macunu kullanilarak
fircalanmas1 gerekir [1]. Genellikle tiip icinde muhafaza edilen dis macunlar satin alinmakta ve
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kullanilmaktadir. Tiip i¢inde muhafaza edilen macunlara, market raflarinda hijyen ve koruma gibi
nedenlerle disarida karton bir katman daha eslik etmelidir. Bazi dis macun markalari birden fazla
katman ve ek karton paketleme gibi gereksiz bilesen igeren asirt ambalajlart nedeniyle elestiri
almistir [2]. Ambalaj, iiriinleri koruma ve saklamak i¢in 6nemli olmakla birlikte bunlarin imalinde
asirt malzeme kullanimi maliyet ve siirdiiriilebilirlik gibi agilardan olumsuz olabilmektedir [3].
Karton ve tiirevlerin kullanildigi paketlemelerde evsel atiklarin yaklasik olarak %20-40’1m1
olusturdugundan dolayr dis macunu da dahil bazi riinlerde endise verici diizeydedir [4]. Bu
nedenle daha siirdiiriilebilir alternatifler olusturmak igin farkindalik ve eylem c¢agrilari bile
yapilmaktadir. Ornegin market zinciri olan TESCO 2019'dan bu yana kendi isletmelerde sadece
karton ambalajsiz dis macunlarinin satisina izin vererek yilda 3000 tondan fazla ambalaj tasarrufu
saglamustir [5].

Agiz bakimi endiistrisindeki ambalaj atiklarini inceleyen bazi arastirmalarda dis macunu
ambalajlar1 i¢in Onemli miktarda karton kullanildigi vurgulanmaktadir [6]. Yasam Dongiisi
Degerlendirme (LCA) calismalar1 ile dis macunu ambalaji kaynakli gevresel etkilerin incelendigi
bir ¢alismada ise, karton ambalajin asir1 kullaniminin; enerji tiiketimi, atik olusumu ve sera gazi
emisyonlarini arttirdigi belirtilmektedir [7]. Bu bulgular, dis macunu tiretiminde asir1 paketlemeyi
azaltma ve daha siirdiiriilebilir alternatifler bulmay1 gerekli kilmaktadir. Baz1 market zincirleri dis
macunu treticileri bu sorunu ¢dzmek igin simdiden adimlar atmaktadir [5]. Ambalaj boyutunu
optimize etmek, katman sayisini azaltmak ve ¢evre dostu malzemeler kullanmak gibi onlemler
almaktadirlar. Ayrica tiiketici farkindaligi ve bilincini artirma da 6nemlidir. Cevre bilinci yiiksek
tiketiciler, sosyal medya ve imza kampanyalari ile sirketleri daha siirdiiriilebilir paketleme yapmaya
zorlamaktadir.

Bu makale siirdiiriilebilir, ¢evre dostu ve daha az atik olusmasini saglayan verimli bir sistem
olusturmak amaciyla dis macunu ambalajlarini arastirmay1 ve gelistirmeyi hedeflemektedir.

2. LITERATUR TARAMASI (LITERATURE REVIEW)

Siirdiiriilebilir ve sistem odakli yeni bir sistem tasarimi yapabilmek igin piyasadaki dis macunlari
incelenmistir. Piyasada kolaylikla ulasilabilen {irlinler lizerinden genel bir kullanim ve tasarim
degerlendirmesi yapilmistir. Bu sayede yeni ambalaj tasariminda siirdiiriilebilir ambalaj ¢oztimleri
sunmanin yaninda kullanim esnasinda ortaya ¢ikan baska problemlere (viskozite, agma/kapama,
stkma vb.) ¢oziim aranabilecektir. ilk olarak klasik tiipte satisa sunulan ambalajlar incelenmistir.
Daha sonra tamamen farkli bir kullanim senaryosuna sahip piyasada klasik dis macunlarina goére
daha az bulunan pompali dis macunlar1 analiz edilmistir. Boylece yeni sistem tasariminda aligilmisg
kullanict davranislarini degistirilerek siirdiiriilebilir bir yaklagim izlenmesi saglanmistir. Bu
degisimlerin tasarima nasil yansidigi ilerleyen boliimlerde incelenmistir.

2.1. Klasik Tiip Dis Macunu Ambalaji Tasarimlar (Classic Tube Toothpaste Packaging Designs)

Basit sekilde ve fonksiyonel klasik tiip dis macun kaplari; kolay sikma saglayan yumusak,
biikiilebilir plastik ve aliiminyum malzemelerden yapilmaktadir. Genelde silindir seklinde olup bir
ucunda dar bir aciklik ve diger ucunda boruyu kapatmak igin vidali bir kapak bulundurmaktadir
(Sekil 1). Tiip etrafindaki ambalajin 6niinde genelde marka adi, iirtin ad1 ve dis macununun temel
ozellikleri veya faydalar1 gibi temel bilgiler yer almaktadir. Ayrica, dis macunu faydalarini (6rnegin
piril piril beyaz disler veya ferah bir nefes gibi gorsel temsil igin) gosteren resimler veya grafikler
bulunur. Tiiplin arkasinda da genelde Onerilen fircalama teknikleri ve kullanilacak dis macunu
miktar1, malzeme igerigi ve geri donilistimii gibi ayrintili agiklamalar bulunmaktadir. Bazilarinda bir
icerik listesi ve onemli giivenlik uyarilari da yer alabilir [8].
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Sekil 1. Klasik tiip dis macunlari (Classic tube toothpastes)

Genelde klasik bir tiip dis macun kab1 tasarimi; temizlik, agiz hijyeni ve marka giivenilirligi gibi
hususlar1 saglamay1r amaclar. Tiiplin sadelik ve fonksiyonelligi, tiiketicilerin dis macunu
kullanmasini ve saklamasini kolaylastirirken, marka unsurlar1 bir markay1 diger birinden ya da ayn
markanin farkl nitelikteki iirinlerinden ayirt etmeye yarar.

2.2. Pompah Dis Macunu Ambalaji Tasarimlari (Pump Toothpaste Packaging Designs)

Pompali dis macunlar1 geleneksel tiip dis macununa gore daha giincel ve kullanisli olur. Pompali
dis macunu tasarimi, iiriiniin kolay ve kontrollii bir sekilde alinmasin saglayan bir mekanizmasi
icerir. Genellikle {ist kisminda, iizerine veya asagi basma ile calisan bir pompa mekanizmasi
bulunmaktadir (Sekil 2). Bu ambalajda satilan macunlar 6zellikle sikma ihtiyacini ortadan kaldirdig:
ve tek elle kullanilabildigi i¢in kolaylik saglamaktadir. Brannan ve Dille [9] inceledikleri 138
kozmetik {iriinii igerisinde tehlikeli ya da istenmeyen madde icerme konusunda en saf {irlinler
arasina girmektedir. Tek basimda kullanici kontroliinde pompaya uygulanan basing, disar1 ¢ikan dis
macunu miktar1 konusunda esneklik saglayarak israfi onlemektedir. Pompali dis macununun
markasi1 ve etiketi genelde kabin 6n tarafinda bulunur. Buna marka adi, {irlin adi ve amaglanan
faydalar, tat veya belirli 6zellikler gibi temel bilgiler de eklenebilir. Ayrica iiriin iizerinde amaci
giiclendirecek agiz saghigiyla ilgili grafik veya resimler de yer alabilir. Kullanim talimatlari,
icerikler ve diger temel bilgiler genelde kabin arkasina veya yanina yapistirilan bir etikette bulunur.

Sekil 2. Pompali dis macunlari (Pump toothpastes)

(X ou .t

Genel olarak pompali dis macununun tasarimi rahatlik, kontrollii dagitim ve giincel bir estetik
sunmaktadir. Dis macunu tazeli ve hijyenin korurken kullanici dostu bir deneyim de sunar.

2.3. Dis Macunu Kullanim Aparatlari (Toothpaste Dispensers)

Dis macunu aksesuarlari, dis macunu uygulama siirecini kolaylastirmak ve agiz hijyenini
iyilestirmek icin tasarlanmig ek araglar veya cihazlari igerir (Sekil 3). Farkli tasarimlara sahip bu
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aksesuarlar c¢esitli tasarimlarda ve fircalama islemine gegilmesini daha etkili ve verimli hale
getirmek i¢in 6zel amaglara hizmet etmektedirler.

Dis firgasi tutuculari, dis fir¢alar1 i¢in hijyenik ve diizglin bir saklama saglamak {izere
tasarlanmigtir. Plastik, seramik veya cam gibi malzemelerden farkli sekilde ve boyutta
uretilmektedirler. Genelde bunlar birden ¢ok dis firgasini tutmak i¢in bélme veya yuvalar igerir ve
su birikmesini Onlemek ic¢in de drenaj Ozelliklerine sahip olurlar. Dis macunu sikacaklari,
kullanicilar tarafindan tiipten ¢ikarilacak macun miktarin1 ayarlamak igin tasarlanmis pratik
araglardir. Genellikle plastik veya metal malzemeden yapilirlar ve manivela veya kiska¢ benzeri bir
mekanizmalar1 bulunmaktadir. Kullanicilar, tiipli sikacagin ¢eneleri arasina yerlestirerek ve basing
uygulayarak dis macununu verimli bir sekilde sikabilmektedir.

||
- A
'-‘.\ j" i
l 6 \\\ \\
- ‘ P / D
; Vo' \
Sl

Sekil 3. Dis macunu sikma aparatlari (Toothpastes squeezers)

Dis macunu tiipli sikacaklari kullanicilarin tiiplin igindeki dis macunundan tam olarak
faydalanmasina yardime1 olan basit ve etkili araglardir. Genellikle plastik veya metalden yapilirlar.
Bicim olarak silindirik veya anahtar benzeri bir sekle sahiptirler. Kullanicilar, sikacagi dis macunu
tiipliniin ucuna kaydirarak, dis macununu agikliga dogru itmek icin sikacagi dondiirebilir veya
biikebilir. Boylece tiipiin igerigindeki dis macunundan en yiiksek diizeyde faydalanilir.

Dis macunu aksesuarlarinin tasarimlarinda islevsellik, hijyen ve kullanim kolaylig1 6n planda
tutulur. Bu aksesuarlar genel firgalama deneyimini gelistirmeyi, uygun agiz bakimi aligkanliklarini
tesvik etmeyi ve dis macununu taze ve kolay erisilebilir tutarken kullanimini en uygun hale
getirmeyi amaglar.

3. SISTEM ODAKLI TASARIM (SYSTEM ORIENTED DESIGN)

Sistem odakli tasarim, etkili bir tasarim yaklasimi olarak, toplumsal sorunlarin ¢oziimiine
yonelik bir temel saglamaktadir. Bu baglamda, sistem odakli tasarim, toplumsal sorunlarin
karmasikligini anlama ve kapsamli ¢oziimler gelistirme ihtiyacini vurgulamaktadir [10]. Bu
kapsamda ¢evresel siirdiiriilebilirlige yonelik giderek artan endiseyle, liriin yasam dongiisii boyunca
cevresel etkiyi en aza indiren dis macunu ambalaj tasarimina yonelik sistem odakli bir yaklasima
ihtiya¢ duyulmaktadir. Dis macunu ambalajlari, agiz bakim iirlinii tiikketiminde ve atik olusumunda
onemli rol oynamaktadir.

Oncelikle malzeme kullanimmi ve atik olusumunu azaltmak icin minimalist bir tasarim
yaklagimi benimsenmistir. Fazladan karton malzeme gibi gereksiz katmanlar veya islevsiz
bilesenler ortadan kaldirilmasi sayesinde ambalajlama kolaylastirilmistir. Estetik degerler tasiyan
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bir {irlin olmasina 6zen gosterilirken dis macunu ihtiyacini etkili bir sekilde karsilayan temiz, basit
bir tasarima odaklanmaya caligilmistir.

Tek kullanimlik ambalaj atiklarini en aza indirmek i¢in yeniden doldurulabilir ve yeniden
kullanilabilir dis macunu kaplarina ihtiya¢ duyulmaktadir. Kartuslar veya vidali kapaklar gibi gesitli
mekanizmalar araciliiyla dis macunu ile kolayca doldurulabilen saglam ve kullanici dostu bir kap
tercih edilebilir. Ancak bilinen ve kullanilan yontemlerin gerek pazarlama yontemleri gerekse
alisilmis yontemler kadar etki saglamamasi sebebiyle kullanimi yayginlastirma konusunda yeterli
olmayacag1 diisliniilmektedir. Bu sebeple c¢esitli diisiince gelistirme yontemlerine gereksinim
duyulmaktadir.

Bireysel ambalaj atiklarini azaltmak icgin ise satis esnasinda dis macunlarinin bir arada
sergilenebilmesi i¢in toplu ambalaj secenekleri diisiiniilmiistiir. Daha fazla oranda dis macunu
alabilen ve daha biiyiik kaplarin pazarlanmasi tiiketicilerin, daha kiiciik kaplarmi gerektigi gibi
doldurmalart i¢in bir secenek sunacaktir. Bu sayede birim dis macunu basina kullanilan ambalaj
malzemesi miktarini azalir ve kaynak kullaniminda verimlilik artar.

Ambealaj iizerinde acik ve kolay anlasilir olacak sekilde geri doniisiim ve imha talimatlari igeren
evrensel sembol sistemlerinin eklenmesi planlanmaktadir. Bu sayede tiiketiciler, ambalaj
bilesenlerinin geri doniisiim i¢in uygun sekilde ayrilmasi ve geri doniistiiriillemeyen dgelerin uygun
bir sekilde imha edilmesi konusunda bilin¢lenecektir. Bdylece ambalajin dogru bir sekilde geri
doniistiiriilme sansinin en yiiksek olmasi ve ¢evreye verilen zarari en aza inmesi saglanir.

Stirdiirtilebilir, sistem odakli bir dis macunu paketleme sistemi tasarlamak, tiim iiriin yasam
dongiistinii  dikkate alan biitiinsel bir yaklagim gerektirmektedir. Cevre dostu malzemelere,
minimalist tasarima, yeniden doldurulabilir kaplara, toplu ambalajlara, yenilik¢i dagitim
mekanizmalarina ve net geri donlisiim talimatlarina odaklanarak, dis macunu ambalajlarinin daha
strdiiriilebilir hale gelebilmesi ve c¢evresel etkilerini azaltilmasi amaglanmaktadir. Tiiketiciler
stirdiiriilebilirlige giderek daha fazla oncelik verdikge, sistem odakli yaklagimin benimsenmesinin
yalnizca gevreye fayda saglamakla kalmayacagi, ayn1 zamanda agiz bakim markalarinin pazardaki
basarisina ve itibarina da katkida bulunacag diisiiniilmektedir.

Bu calismada ise sistem odakli tasarim yaklasimi planlama, analiz, tasarim, uygulama ve
degerlendirme/destek olarak bes adimda gerceklestirilmistir.

4. SISTEM ODAKLI SURDURULEBILIR DiS MACUNU AMBALAJI TASARIMI (SYSTEM
ORIENTED SUSTAINABLE TOOTHPASTE PACKAGING DESIGN)

Yeni tasarlanacak triindeki mekanizmanin yalnizca kullanict deneyimini iyilestirmekle birlikte
tirlin kullanimin1 optimize ederek fazla paketleme ihtiyacini azaltacaktir. Tiim bu hedeflere biitiinsel
bakabilmek ve asamali olarak tiim problemleri ¢ézebilmek igin sistem odakli tasarim yaklagimi
kullanilmigtir. Oncelikle siirecin planlanmasi yapilmis, ardindan asagida detaylica agiklanan
analizler gerceklestirilmistir. Bu asamada toplanan verilerle tasarim asamasina gecilerek
uygulamaya gidilmistir. Sistemin nihai haline erisildikten sonra da degerlendirme ve destek
asamasina gecilerek dis macunu ambalaj1 sistem tasarimi tamamlanmastir.

4.1. Planlama (Planning)

Bu asamada piyasada satilan dis macunlarinin ambalajlamalar1 incelenerek eksiklikler ve
fazlaliklar irdelenmistir. Problemlerin net olarak goriilebilmesi planlamanin daha verimli olmasini
saglayacagi icin zihin haritalama metodu tercih edilmistir [11]. Bu sayede hedeflenen tasarim igin
ne istendigi ve olas1 ¢dzlimler aragtirilmigtir.
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Dis macunu
tipiiniin
zarar

gormemesi

Sekil 4. Planlama i¢in zihin haritasinin uygulanmasi (Application of brain map for planning)

Bu yontem ile oncelikle odak noktasina konu baslig1 olan siirdiiriilebilir dis macunu ambalaji
sistem tasarimi yerlestirilmistir. Sol tarafina ise bu konunun se¢ilme nedeni olan ‘karton paketleme’
ve ‘her seferinde yeni paket alinmasi problemleri semaya dokiilmistiir. Karton paketlemenin
¢oziimii olarak ikincil ambalajin ¢ikarilmasi segenegine ulagilmistir. Fakat dis macunu tlipiiniin
zarar gormemesi icin kullanilan kartonu ¢ikarmanin ¢6ziim olamayacagi anlasilmistir. Bu yiizden
tiip formunda degisiklige gidilmesi i¢in macunlarin tiipte saklanmasinin sebeplerini arastirilmistir.
Icinde barmdirdig1 viskozitesi yiiksek akiskanlarin kolay ve etkili bir sekilde sikilabilmesi igin, bu
tiplerin plastik ve aliiminyum gibi farkli malzeme katmanlarindan olustugu sonucuna erigilmistir
[12]. Bu haritalama i¢in son ¢ikarim ise ambalajlarin hep bir arada Oriintiili sekilde satilacagi
reyonlardaki halinin de sistem tasarimi igerisine dahil edilmesi olmustur.

4.2. Analiz (Analysis)

Analiz asamasinda ambalajlamadan ortaya ¢ikan atiklarin ortaya ¢ikardigi toplumsal ve ekolojik
problemler ayristirilarak ¢dziim bulmada problemin yarattig1 karmasa giderilmeye ¢alisiimustir. Tlk
olarak yapilan analizlere gore bir yillik kullanim siireci igerisinde dort kisilik bir ailenin tiikketim
miktarinin 24 tiip dis macunu oldugu kabul edilmistir. Buradan yola ¢ikarak bir kisinin de yillik
tilketiminin 6 tiip olduguna gore; iki ayda bir yeni tip dis macunu satin alinmaktadir. Piyasada
satilan klasik bir karton ambalajli tiip dis macunun da 100 ml oldugu kabul edilmistir. Uzmanlarin
agiz sagligimin korunabilmesi i¢in giinde en az iki kere dislerin fircalanmasi gerektigini
soylemektedir. [13]. Bu verilere gore bir kisinin aylik dis macunu tiiketimi 50 ml iken giine yaklasik
1,66 ml; her firgalamada ise 0,83 ml dis macunu tiiketildigi bilgisi elde edilmistir (Sekil 5).
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Yapilan aragtirmalarda;
4 kisilik bir ailenin yillik
24 tup dis macunu
tiketmesi gerekmektedir.

Klasik bir karton Ayda 50 ml dig
ambalajli tiip dig macunu
macunu ~ 100 ml

kabul edilirse

1 kiginin yillik tiketimi 6
tlp olduguna gore,

2 ayda 1 yeni tiip dis Giinde ~ 1.66 ml
macunu satin alinmalidir. Giinde en az iki Her fircalamada ise
kere dis fircalama ~0.83 ml dis macunu
tiiketilmektedir.

Sekil 5. Teknik analiz (Technical analysis)

Bir dis macunu tiipiiniin yaklasik maliyetinin hesaplanabilmesi icin tiiketim oranlari analiz
edilmistir (Sekil 6). Bunun icin bir 6nceki analizdeki teknik verilerden yararlanilmistir. Ayni sekilde
piyasada satilan klasik bir tiip dis macununun yaklasik 100 ml oldugu ve fiyat1 ortalama 60 Tiirk
liras1 (06/2023) olarak kabul edilmistir. Buradan yola ¢ikilarak bir kiginin yillik tiikketim maliyeti ise
yaklagik 360 Tiirk lirasi olarak hesaplanmistir. Bu analiz ile yeni yapilacak sistem tasariminin bu
maliyetin altinda kalmasi gerektigi sonucuna ulagilmistir.

» hedef

Sekil 6. Tiiketim oranina gére maliyet analizi (Cost analysis according to consumption rate)

Analiz asamasmin sonunda ise gidisatin net bir sekilde belirlenebilmesi i¢in siire¢ analizi
yapilmistir (Sekil 7). Bu sema yeni ambalajin tasarlanmasi igin izlenen yolun genel olarak ifade
edilmesini saglamaktadir. Oncelikle ¢evre icin hedef kitle, herkesin kullanmas: gerektiginden dolayi
biitiin insanlik olarak belirlenmistir. Klasik dis macunlarmin karton ambalajlar1 bu siirecin girdisi
olarak kabul edilmistir. Her {irlinlin degisiklik gdsteren sinirlayicilari sebebiyle biitiinii siire¢ olarak
adlandirilmistir. Bu siirecin asamalarinda karsilagilan teknik problemlerin ise silirecin basina
doniilerek geri besleme ile yeniden degerlendirilecegi ifade edilmistir. Son olarak siirlar ¢izilerek
sistem ¢iktisinin yeni ambalaj tasarimi oldugu belirlenmistir. Bu sayede sistemin tiim girdileri,
ciktilar1 ve geri beslemeleri gosterilmistir. Ayrica kapsadigi ¢evre belirtilerek sinirlarin ¢izilmesi
saglanmistir.

BUTUN INSANLIK

TEKNIK
PROBLEMLER
KLASIK ] YENI AMBALAJINDA TUM
KARTON SU RE(; GEREKLIKLERI SAGLAMASI
AMBALA. (PROCESS) BEKLENEN TASARIM

Sekil 7. Siire¢ analizi (Process analysis)
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4.3. Tasarim (Design)

Zihin haritalama ve analiz yontemleri ile ana hatlar ile belirlendikten sonra tasarim agamasina
gecilmistir. Boylece sistemin bilinen gereklilerine yonelik veriler ileri asamalara tasinarak, analiz
sonuclarinda ortaya ¢ikan hedeflere yaklasmasini saglanmaistir.

Oncelikle siirdiiriilebilir yaklasimlar gergevesinde macunun, ayr1 ve siirekli kullanima uygun
haznede saklanmasi ic¢in sistem i{i¢ ana bilesen altinda incelenmistir. Bu bilesenler, macunu
barindiran hazne, macunun iletimini saglayacak olan pompa ve hazneyi barindiran reyon
ambalajindan meydana gelmektedir. Her bir bilesen kendi igerisinde fonksiyonlara ve pargalara
boliinmiistiir. Bu sayede tasarimin somutlastirilmasi hedeflerine ulasma Tablo 1°de listelenen bir
rehber olusturulmustur. Ilk olarak dis macununu haznenin i¢inden yukariya dogru tasiyarak ¢ikisa
ulastirma fonksiyonunun yerine getirilmesi amaciyla ‘2.2. Pompal1 dis macunu ambalaj1 tasarimlar1®
boliimiinde incelenen literatiirdekilerin benzeri pompalama bileseni i¢in alt1 adet parcaya ihtiyac
duyulmustur. Bunlar; yeni eliptik akis borusu, boru tutucu, yay, yay ve iletim mili, buton ve ¢ikis
haznesi, buton ve ¢ikis haznesi burcu olarak siralanmustir.

Dis macununun depolanmasini saglama fonksiyonunun yerine getirilmesi icin ise hazne bileseni
kullanilmistir. Haznenin hem siirdiiriilebilir olabilmesi hem de islevselligi i¢in campet malzemeden
iiretilmesine karar verilmistir. Bu malzeme sayesinde camin bakteri tutmama ve tazeligini koruma
ozelligini, PET’in ise cama gore olan hafifligi ve kirilmazligi sayesinde tercih edilmistir [14].

Son fonksiyon olarak ise {riiniin satig1 esnasinda reyonda biitlin halde bulunabilmesi i¢in reyon
ambalaji tasarimi ihtiyact oldugu goriilmistiir. Siirdiiriilebilir bir yaklasim g¢ercevesinde organik
malzeme igeren bir altlik bigiminde olmasi gerektigine karar verilmistir.

Tablo 1. Sistem tasariminin bilesenleri (Components of system design)

| BILESEN | FONKSIYON PARGA

Yeni eliptik akis borusu

Boru tutucu

Pompalama Dis macununu haznenin Yay

icinden yukariya dogru Yay ve iletim mili

tasiyarak cikisa Buton ve cikis haznesi
ulastirmasi
Buton ve cikig haznesi
burcu
Hazne Dis macunun Cam-pet hazne
depolanmasini saglama
Reyon Ambalaji Uriiniin satisi esnasinda Organik materyal
reyonda bitln halde iceren althk

bulundurma

Tasarimin gelistirilebilmesi i¢in Edward de Bono tarafindan ilk kez 1985’te ayni ismi verdigi
kitabinda ortaya konan gelistirilen gii¢lii ve pratik bir diisiinme yontemi olan Alt1 Sapkali Diisiinme
yontemi kullanilmistir. Bu yontem bireylerin veya gruplarin farkli bakis acilarini kesfetmeye ve bir
durumun cesitli yonlerini dikkate almaya tesvik ederek karar verme ve problem ¢ézmeye yonelik
yapilandirilmig bir yaklasim saglamaktadir. Analiz 6 farkli renk sapkanin kavrama ve diistinme
eylemini gergeklestirme gerekliliklerin saglanmasi ile gerceklestirilir. Bu sapkalardan beyaz sapka,;
gergekler ve bilgileri temsil ederek nesnel ve tarafsiz diisiinmeyi temsil eder. Kirmiz1 sapka ise;
duygulari, sezgileri ve hisleri temsil etmektedir. Bu sapkayr giyen duygularini, i¢giidiilerini ve
sezgilerini herhangi bir gerekgeye ihtiyag duymadan ifade edilmelidir. Siyah Sapka; elestirel
diisiinmeyi ve dikkati sembolize etmektedir. Potansiyel risklere, zayifliklara ve potansiyel tuzaklara
odaklanilmas1 gerekmektedir. Olumsuz yonler analiz edilir ve potansiyel sorunlar veya zorluklar
belirlenmektedir. Sar1 Sapka; pozitif disiinmeyi ve iyimserligi temsil etmektedir. Durumun
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faydalari, firsatlar1 ve olumlu yonleri kesfedilmektedir. Olasiliklar, ¢dziimler ve basar1 potansiyeline
odaklanilmaktadir. Yesil Sapka, yaraticilig1 ve yanal diisiinmeyi sembolize eder. Yesil Sapka da ise;
beyin firtinasi ile yeni fikirler {iretme ve alternatif bakis acilari kesfedilir. Bu sapka yenilikei
diisiinceyi tesvik ederek varsayimlara meydan okunmaktadir. Mavi Sapka; meta-bilis ve slire¢
kontroliinii temsil etmektedir. Kolaylastirici veya diizenleyici rol bu sapka ile tistlenilmektedir [15].

Sistem odakli siirdiiriilebilir dis macunu ambalaji sistemi tasarimi i¢in ise alt1 sapkali diistinme
yonteminin her basamag igin bireysel olarak gergeklestirilen analizler Tablo 2’de gosterilmistir.

Tablo 2. Alt1 sapkal diisiinme yontemi (Six hats of thinking)

:137.V4 KIRMIZI SiYAH SARI YESIL MAVi
SAPKA SAPKA SAPKA SAPKA SAPKA SAPKA

Klasik tiiplerin Sistemin Viskozitesi Cevirerek agilan Uriinin sistem -Uygulama

kullanimupicin aligilmighg: diger pompali digli veya esnek boyutunda araciligiyla

zararlidir? Fazla o ; mafsalli kapakl sunulmasi imii

e yikmasi zaman trtinlerdeki i P kullanimin simiile

cevresel zararlar alacak akigkanlara ' lrrﬁalcynu R d edilmesi

Klasik tiinler oranla daha tiiplerinin, eyonda sunum

bireysel ve toplam L . lavabo 6niinde stratejisi igin -Uygulama

tiiketim oranlari !<"m' kullanici yliksek eller 1slakken tasanimsal bir aracihévla

acisindan faydal igin kolay Siradan agcma-kapama fark yaratmak (:':stefillgrek

mi? Kisi bagi yilda kullanim tiiplerin isleminden E I imiil

f’_,tk“"_d'_§ macunu saglayacagi kullanimi ve ilk kaynaklanan Eliptik iletim yanimin simuie

iiketimiyle evet geye ‘ . d " b edilmesi

el distnilen maliyetleri ezavantaj (@i

klasik tiip detaylar, onlar daha dustk ortadan kalkar. sayesinde Revondaki

formundaki i i firganin yiizeyine -"€yondaki

e eE LY icin zorlayici Sisteme . .

verimlilikte labili Lsil Dikey olarak bir uygun tek BRI

sadlanabilir mi? Sl Uk ylzeye basimda aracihigiyla

Daha genis ylizey zaman alacak yerlestirilmis firgalama icin sistemin simiile
alanina sahip eliptik sabun siselerinin yeterli miktarin  edilmesi

bir formla saglanabilir
Haznenin kullanimi
klasik tiip
formundaki
kolaylikta
sadlanabilir mi?
Simulasyonlar
yardimiyla
denenmeli

kullanimindaki
kolaylik saglanir

saglanmasi

Cevreye verilen
zarar minimize
edilir

4.4. Uygulama (Practice)

Mekanik olarak dis macununun kivamina uygun sekilde kullanimi saglayacak sistem tasariminin
uygulama agsamasi igin tiim gerekli verileri elde edilmistir. Sistemin gereklilerinin, satin alma/temin
etme ve kullanim siirecinin net bir sekilde ifade edilebilmesi icin bu gereklilikler ve siire¢ sema
haline getirilmistir (Sekil 8). Buradaki senaryo; bu iirtinii ilk kez satin alan kullanicilarin sistemdeki
dongiistinii ifade etmektedir. Hazne igerisindeki dis macunu tiikendikten sonra yedek paketlerin bos
hazneye doldurularak kullanilmasi bu dongiiniin siirdiiriilebilir oldugunu kanitlamaktadir. Yedek
paketlerin malzemesi, homojen yapis1 sayesinde atiklarinin geri doniisiim sirasinda bir avantaj
olusturmasi sebebiyle polietilen (PE) olarak segilmistir [14]. Kullanicilarin 2.1. numarali baslikta
bahsedilen klasik tiip dis macunu ambalaji tasarimlarindaki gibi, tiiketim sikligina gére temin ettigi
yedek paketleri de almasi gereken senaryo kurgulanmistir. Bu paketleri marketlerin agiz ve dis
sagligi ile ilgili reyonlardan satin almas1 gerekecektir.
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Bos ana iiriin

Dolu ana diriin Yedek paketler

/

tekrar doldur

Sekil 8. Sistem kullanim senaryosu (System usage scenario)

Bu asamaya kadar uygulanan biitiin analiz yontem ve tekniklerinden elde edilen veriler ile
cizelgeler kullanilarak tasarim simiile edilmistir. Bu varolan tiiketim aliskanliginin ana iiriin yerine
yedek paketlerle devam ettirilmesi saglanmistir. Bunun i¢in Autodesk Fusion 360 programi
kullanilarak modellemesi yapilmistir [16]. Sekil. 9’da goriildiigli gibi seffaf bir hazneye sahip sise
icerisine dis macunu koyulabilmektedir. Pompanin eliptik yapisi sayesinde ise her bir pompalamada
kisinin giinliik ihtiyaci olan (teknik analiz ile ulasilan yaklasik 0,83 ml) oranda macun fir¢a lizerine
sikilabilmektedir. Bu sayede kullanicilar rahathikla dis firgasi ve yeni {irlin arasindaki iligkiyi
kurabilmektedir.

Sekil 9. Tasarimin modellenmesi (Modeling the design)

10
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Sekil 10°da ise tasarimin genel goriinimi verilmistir. Sigenin formu belirlenirken kullanicinin
rahathigina 6nem verilmistir (ergonomik olma). Bu dogrultuda pompalama bdolimii benzer
fonksiyonda farkli amaclar igin calisan diger pompalardan farkli bir bigimde tasarlanarak, tist
yiizeyin kullanim kolayligi i¢in tirtikli olmasina 6zen gosterilmistir. Bu sayede kullanicin eli
pompanin dis yiizeyi ile temas ettiginde kaymasi engellenecektir. Daha sonra bu mekanizmay1
icinde barindirabilecek hatlarin belli olmasiyla uygun dis yiizey tasarimiyla biitlinliik saglanmistir.

— e

Sekil 10. Genel kullamim goriiniimleri (General usage views)

Sekil 11°de de kesit goriiniiste dis macunu ambalajinin tasarim asamasindaki sistem tasarim
bilesenlerini icerdigi goriilmektedir.

Sekil 11. Kesit goriiniis (Sectional view)

4.5. Degerlendirme Ve Destek (Evaluation And Support)

Kullanim senaryosu igerisinde karsilasilan durumlar degerlendirildiginde bu yeni tasarimin kendi
icerisinde avantajlar1 ve dezavantajlar1 bulundurmaktadir.

Avantajlar1 siralanacak olursa oncelikle; yeni {iriiniin tasarimi sayesinde agiz bakimindaki
tiiketici davraniglar: tiim sistemde degisime ugrayacaktir. Kullanicilar hem gereksiz ambalajlar i¢in
O0deme yapmayacak hem de iiretici agisindan maliyet azalacaktir. Ayrica siirdiiriilebilir yaklasimi
sayesinde atik miktarinin biiyiik oranda azalmasi1 beklenmektedir.

Dezavantajlarini belirtmek gerekirse viskoziteden kaynakli gereken akis seviyesinde problemler
ortaya c¢ikabilir. Bunun i¢inse iiretimden once akis analizi destegine ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu

11
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sayede tasarim glivenirligi ile boru, kesit vs. gibi bilesenlerin en uygun diizeyde verimli ¢aligmasi
saglanabilecektir. Campet malzemenin kullanim 6mrii cama gore daha diisiik oldugundan istenilen
verimliligi saglamayabilir bu yiizden malzeme analizi destegi gerekebilir. Malzeme analizi
destegiyle bu dezavantajin nasil asilabilecegi, One siiriilen tasarim Onerisinin glivenilirligi i¢in
onemlidir. Bu analiz sonunda malzemenin kullanim Omrii, vs. gibi niteliklerinin belirlenmesi
saglanabilecektir.

5. SONUC (CONCLUSION)

Calismada sistem odakli siirdiiriilebilir dis macunu ambalaji1 sistemi tasarimi yapilarak cevreye
biiyiikk oranda zarar1 bulunan fazla malzemelerin kullaniminin azaltilmasi hedeflenmistir. Giderek
artan ¢evre kirliliginin oniine gegebilmek i¢in siirdiiriilebilir bir sistem yaklasimi izlenmistir. Bu
{iriiniin tasarlanabilmesi icin bircok analiz ve tasarim yontemi kullanilmistir. Oncelikle piyasada
bulunan dis macunu ambalajlar1 incelenerek genel kullanim aliskanliklar1 irdelenmistir. Bu sayede
endiistriyel bir tasarimin fikrini olusturma yolunda referans saglanmistir. Sonra sistem odakli
tasarim yaklagimi gergeklestirebilmek i¢in planlama asamasinda; klasik tiip dis macunu
kullanimdaki sorunlar semalarla acikca ortaya konarak ¢oziim onerileri sunulmustur. ikinci olarak
ise teknik, maliyet ve siirec analizleri yapilarak bazi sistem gereklilikleri belirlenmistir. Ugiincii
olarak verilen tasarim asamasinda ise tasarlanacak olan iirlin bilesenlerine ayrilarak fonksiyonlari
belirlenmis ve bunlar1 yerine getirmesi istenen pargalar listelenmistir. Daha sonra 6 sapkali
diisiinme yontemi kullanilarak sistem tasariminda planlanan fikirler degerlendirilmistir. Dordiincii
asamada da uygulama kismina geg¢irilerek planlanan sistemin sematik gosterimi verilmistir. Daha
sonra tasarim asamasindaki bilesen-fonksiyon-par¢a tablosunda ortaya konan gereklilikleri
saglayacak {irlin modellenmistir. Son asamada ise bu yeni dis macunu ambalaji tasariminin
avantajlar1 ve dezavantajlar1 verilerek degerlendirilmistir. Genel olarak bu tasarim klasik tiip ya da
pompali diger dis macunu ambalajlarinda ortaya ¢ikan problemlerin optimum diizeyde ¢6ziimii
saglanmistir.

Yeni tasarimin tercih edilebilmesi i¢in kullanicilarin dis macunlariin tiiketimi yoniindeki satin-
alma aliskanliklariin degismesi gerekmektedir. Bu degisim igin ise kullanici her seferinde ayni
ambalaj1 satin almak yerine, tek sefere mahsus aldig1 ambalaja dis macunu doldurarak tiiketimi
gergeklestirmelidir. Boylece kullanici iirlinii tekrar satin almak istediginde daha az bir ticret
odemesi saglanarak tesvik edilecektir. Her giin kullanilmasi gereken bir iiriine yonelik bu yeni
yaklagimla diger ¢evre problemlerinin ¢dziimleri i¢in de Onayak olacagina inanilmaktadir. Bu
caligmanin yeni gelistirilecek diger iirlinlerde de benzer yaklasimlarin getirilmesi i¢in 6rnek olmasi
beklenmektedir.
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OZET

Frezeleme isleminin dogasi geregi kesme isleminde olusan yiikler kesintili ve
periyodiktir ve bu yiikleri altinda ¢aligan kesici takimda olusan titresimler
kaginilmazdir. Ancak uygun olmayan kesme sartlari altinda sisteme etki eden yiikler
¢ogu zaman soniimlenemez Ve kararsiz durum olarak ifade edilen tirlamaya neden
olur. Tirlama kontrol edilemeyen bir titresim tiiriidiir. Yiizey kalitesi, takim omrii ve
takim tezgahi bilesenleri iizerinde olumsuz etkilere sahiptir. Bu problemin ortadan
kaldirilmas:t veya engellenmesi igin dogru kesme parametrelerinin belirlenmesi
gereklidir. Bu galismada, kesme kuvvetleri altinda ¢alisan kesici takimin kararliginin
izlenmesi, tirlama frekanslarinin tahmini ve kararli kesme sartlarinin belirlenmesi igin
bir yontem sunulmustur. Sunulan yontemde parmak freze, ankastre kiris olarak
sontimlii iki serbestlik dereceli sistem olarak modellenmistir. Matematiksel modelin
¢oztimiinde sonlu fark denklemleri kullanilmig ve sistemin cevap fonksiyonlari
hesaplanmistir. Sisteme etki eden kesme kuvvetlerinin siirekli zaman fonksiyonlari
deneysel 6l¢iim verileri kullanilarak Fourier yaklastirmasi yontemi ile Fx ve Fy kuvvet
bilesenleri igin sirasiyla %94.76 ve %93.81 dogruluk oranlari ile elde edilmistir.
Deneylerde is parcasi olarak AISI 4140 1slah ¢eligi ve kesici takim olarak 9.5 mm
capinda 38° derece helis agisina sahip AICrN kaplamali Tungsten karbiir (WC) parmak
freze kullanilmistir. Kesme parametreleri olarak is mili hiz1 3350 dev/dk, ilerleme 0.04
mm/dis ve eksenel kesme derinligi 0.5 mm seklinde se¢ilmigtir. Sistemin cevap
fonksiyonlar1 bilgisayar ortaminda Python programlama dili aracilign ile
gerceklestirilmis sonuglar zaman alaninda grafiksel olarak verilmistir. Calisma,
sunulan yontem ile anlik takim izlemesi, tirlama frekanslarinin belirlenmesi, akilli
teknikler ile kararli kesme araliklarinin tayin edilmesi, yiizey piiriizliiliigii, boyutsal
hatalar ve takim Omriiniin iyilestirilmesi gibi endiistriyel uygulamalarin
gelistirilmesine referans tegkil eder.
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ABSTRACT

Due to the nature of the milling process, the loads generated in the cutting process are
intermittent and periodic, and vibrations in the cutting tool operating under these loads
are inevitable. However, under unsuitable cutting conditions, the loads acting on the
system cannot be damped most of the time and cause chatter, which is referred to as an
unstable condition. Chatter is a type of vibration that cannot be controlled. It has a
negative effect on surface finish, tool life, and machine tool components. In order to
eliminate or prevent this problem, it is necessary to determine the correct cutting
parameters. This study presents a method to monitor the stability of the cutting tool
operating under cutting forces, estimate the chatter frequencies, and determine the
stable cutting conditions. The end mill is modeled as a two-degree-of-freedom system
damped as a cantilever beam in the presented method. Finite difference equations are
used to solve the mathematical model, and the system's response functions are
calculated. Continuous time functions of the cutting forces acting on the system were
obtained by Fourier approximation using experimental measurement data with an
accuracy of 94.76% and 93.81% for the Fx and Fy force components, respectively. In
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the experiments, AlISI 4140 tempered steel was used as the workpiece, and an AICrN-
coated tungsten carbide (WC) end mill with a diameter of 9.5 mm and a helix angle of
38° was used as the cutting tool. The cutting parameters selected were spindle speed
3350 rpm, feed 0.04 mm/tooth, and axial cutting depth 0.5 mm. The response functions
of the system were performed in the computer environment using the Python
programming language, and the results were presented graphically in the time domain.
The study is a reference for developing industrial applications such as instant tool
monitoring, determination of scratch frequencies, determination of stable cutting
intervals with intelligent techniques, improvement of surface roughness, dimensional
errors, and tool life with the presented method.

1. GIRIS (INTRODUCTION)

Fizik ve miihendislik alanlarinda karsilasilan bir¢ok problem dogrusal veya dogrusal olmayan
birinci veya yiiksek mertebeden diferansiyel denklemlerle ifade edilebilir. Bazi diferansiyel
denklem sistemleri, analitik yontemlerle ¢oziilmektedir. Ancak, karmasik problemleri ifade etmek
icin kullanilan diferansiyel denklem sistemlerinin analitik ¢6ziim yolu oldukc¢a giigtiir. Hatta cogu
zaman olanaksizdir. Aragtirmacilar, karmagik problemlerin ¢oziimiinde karsilasilan bu zorluklarin
istesinden gelmek ve problemlerin ¢ozliimiinii ¢ok daha kisa ve ekonomik bigimde
sonuclandirabilmek i¢in seri ¢oziimlere dayali sayisal yontemler gelistirmistir [1]. En bilinen ve sik
kullanilan yontemler, Sonlu Elemanlar, Sonlu Farklar ve Genellestirilmis Diferansiyel Kuadratiire
metotlaridir. Sonlu elemanlar ve sonlu farklar metotlarinin kullanim alanlar1 teknoloji alanindaki
gelismelere paralel olarak hizla artmistir.

Hizla gelisen alanlardan bir digeri ise iiretim teknolojileridir. Bilgisayar kontrolii ile calisan
tezgahlarin gelistirilmesi ve yayginlagmasi, lretim verimliligi ve zaman tasarrufu igin ciddi
iyilestirmeler saglamistir. Uretimin gergeklestirildigi bircok alanda siklikla kullanilan bilgisayar
kontrollii tezgahlar, imalatta biiyiik kolayliklar ve 6nemli iyilestirmeler saglamuslardir. Uretim
stireglerindeki gelismeler ve ihtiyaglar, arastirmacilarin dikkatini ¢ekmis ve ¢alismalarini bu konular
iizerine yogunlastirmalarma neden olmustur. Ozellikle akilli iiretim tekniklerinin gelismesi ile
kesme siirecinin kararlilik araliklarinin  belirlenmesi ve silirecin  optimum sartlar altinda
tamamlanmasi adina aragtirmalar yapilmistir. Frezeleme siireci ile ilgili olarak yapilan ¢aligmalarin
onemli bir kismi tirlama ve etkilerinin baskilanmasi alaninda gergeklestirilmistir. Zhu ve Liu [2],
yaptiklar1 arastirmada, frezeme sirasinda olusan tirlamanin tahmini, tespiti ve Onlenmesi i¢in
yapilan caligmalar1 derinlemesine incelemislerdir. Yaptiklar1 arastirmalar sonucunda, tirlama
probleminin ¢dziimii igin tirlama tahmini, akilli sistemler ile titresimlerin algilanmasi, akilli
sistemlerin tezgah is miline entegre edilmesi, yiiksek drnekleme hizlarinda gergek zamanli verileri
analiz eden kontrol sistemlerinin gelistirilmesi ve kompleks formlara sahip ince cidarli pargalarin
islenmesi sirasinda tirlamanin izlenebilecegi sistemlerin gelistirilmesi gibi arastirilmasi gereken
konular igin onerilerde bulunmuslardir. Taylor [3] ve Tlusty [4] tirlamanin temel sebeplerini
rejeratif etkiye baglamislardir. Rejenratif etki; periyodik ve kesintili frezeleme siireci sirasinda,
takim tezgahi modlarindan birisi uyarilirsa sistem kararsizliga girerek rejeneratif tirlamayr meydana
getirir. Frezelemenin dogasi geregi kesme islemi kesintilidir. Kesintili ve periyodik olan kuvvetlerin
etkisi ile olusan titresimler kagmilmazdir. Zorlanmis titresim seklinde de ifade edilen bu
titresimlerin etkisiyle, kesici takim is pargasinin yiizeyinde dalgalar birakir. Kararsiz kesme
isleminde ardisik iki dalga arasinda faz farklidir. Stabil kesme isleminde ise yiizeyde olusan dalarlar
ayni fazdadir bu da talag kalinlig1 ve kesme kuvvetlerinin kismen degismedigi anlamina gelir.
Degisken yiikler takim aginmasi ve boyutsal tolerans degerlerinin artmasina neden olur.

Kararli kesme islemi i¢in tezgahin kararlilik diyagramlarinin 6nceden belirlenmesi 6nemlidir.
Literatiirde konu ile ilgili bircok ¢alisma goriilmektedir [5-10]. Kararli kesme araliklarinin tespit
edilmesinde kullanilan Stabilite lob diyagrami (SLD), islemeyi stabilize etmek igin uygun kesme
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parametrelerinin se¢ilmesinde kullanilan bir yontemdir [11]. SLD, kararli bir kesme siireci igin is
mili hizina bagli olarak kesme derinliginin sinirlarint belirleyebilir. SLD i¢in kesme kuvveti
katsayilar1 ve sistemin dinamik davranisi 6nemli girdi parametreleridir. Kesme kuvveti katsayilari
kararli kesme smirlarinin belirlenmesinin yani sira boyutsal hatalarin tahmin edilmesinde de
kullanilir. Katsayilarin hesaplanmasi, mekanistik yontem olarak bilinen ve aragtirmacilar tarafindan
kabul gormiis metoda dayanir [12]. Sistemin dinamik davranisi, deneysel olarak elde edilen frekans
tepki fonksiyonu (FRF) olarak tanimlanabilir. Sistemin dinamik davranisini belirlemek icin yani
FRF’ni 6lgmek igin ¢eki¢ testi olarak bilinen klasik yontem kullanilabilir [13]. Frezeleme
operasyonlarmin kararlilik sinirlarinin analizinde kullanilan farkli yontemlerde mevcuttur. En
bilinen yontemlerden bazilari, sifir dereceli yaklasim (ZOA) [14], ¢oklu frekans ¢oziimii (MFS)
[15] ve genisletilmis ¢oklu frekans ¢oziimii (EMFS) [16] seklinde siralanabilir. Sayilan yontemlerin
hepsi FRF’yi dogrudan kullanirlar. Kararlilik lob diyagramlari ¢ok kisa siireler icerisinde elde edilse
de tahminler ve olglimler arasindaki farklar nedeni ile pratik olarak birgok sorun barindirir. Sorunun
temel nedeni, kesme mekanigi modellerinin basitlestirilmesi, varsayimlar ve hesaplamaya
katilamayan dinamik faktorler olarak verilebilir. Bununla beraber sistemin analiz edilmesi igin
kararlilik lob diyagramlarmin hesaplanmasin1  gerektirmeyen cesitli sayisal yOntemler
gelistirilmistir. Fu ve ark. [17], tirlamanin anlik tespit edilmesinde sinyalleri islemek igin Hilbert-
Huang doniisimiinii kullanmiglardir. Calismalarinin temelinde, enerji toplama karakteristigine
dayali Hilbert-Huang déntisiimii seklinde tanimladiklar1 sayisal bir ¢oziim yontemi sunmuglardir.
Sistemin dogal frekanslarinda toplanan titresim enerjisinin, tirlama olusumunu yansitan énemli bir
sinyal oldugunu belirtmislerdir. Schmitz [18] ¢alismasinda, anlik frezeleme ses sinyallerini analiz
edilmesiyle tirlamanin tanimlanmasi igin ses sinyallerine dayali bir yontem onermistir. Zhang ve
ark. [19], Gizli Markov Model (HMM) ve Yapay Sinir Aglari (YSA) kullanarak tirlama
titresimlerini izlemek igin hibrit bir yaklasim gelistirmislerdir. Navarro-Devia ve digerleri [20],
frezeleme i¢in tirlama tespitinde kullanilan yontemler hakkinda detayli bir aragtirma yaparak giincel
yontemleri kapsamli bir sekilde sunmuslardir. Calismalarinda vardiklart sonuca gore tirlama
tahminlerinin performansinin, kullanilan sinyal tipine, sinyal isleme teknigine, kullanilan yapay
zeka modellerinin secimine ve egitimine bagli oldugunu vurgulamislardir. Ayrica tahminlerin
dogrulugunun artirilmasi i¢in titresim sinyalleri ile birden fazla sinyal ve 6zellikler kullanildiginda
tahminlerin dogrulugunun artacagini belirtmiglerdir. Tran, Liu ve Elsis [21], kararsiz kesme
kosullarinda olusan titresimlerin tespit edilmesi igin, mikrofon ve ivmedlger sensdrlerinin
kullanildig1 ¢ok sensorlii veri fiizyonu yontemini Onermislerdir. Tirlamanin algilanmada ses ve
titresim Vverilerinin analiz ederek birden fazla sinyali gosterge olarak kullanmuglardir. Akilli ¢ok
sensorlii veri fiizyonu seklinde ifade edilen yontem ile toplanan verilerin analizi ve siniflandirilmasi
icin akilli tekniklerden yararlanmislardir. Ses ve titresim verilerinden gelen rezonans frekanslari i¢in
bant genisliklerinin giiriiltiiniin taninmasinda etkin bir 6zellik oldugunu belirtmisler. Onerdikleri
yontemin %97.66 dogruluk oraniyla tirlama tespitini yapabildigi ifade etmislerdir. Chen ve digerleri
[22], parmak frezeleme prosesi igin tirlama ve tirlama frekansi tahmininden olusan yeni bir anlik
tirlama izleme sistemi gelistirmislerdir. Kararl bir kesme islemi sirasinda frezeleme sinyalleri temel
olarak is mili ile ilgili frekans bilesenlerinden olusur. Normalde sinyalin enerjisine bu periyodik
frekans bilesenleri hakimdir. Sistem tirlama egilimi gosterdiginde izlenen sinyallerin periyodik
durumunda yeni frekans bilesenleri ortaya ¢ikacaktir. Tirlamanin artis1 ile sinyallerdeki baskin
frekanslar bilesenlerin yerini tirlama frekanslari alacaktir ve tirlama frekanslarinin enerjisi artmig
olacaktir. Iste buradaki enerji degisimi yapilan ¢alismada tirlamanin tespiti i¢in bir gdster olarak
alinmigtir. Stavropoulos ve ark. [23], frezelemede titresimlerin neden oldugu tirlalamanin tespiti
icin varyasyonel mod ayristirmasinin (VMD) iyilestirilmis versiyonunu kullanmiglardir. Yontemde,
titresim sinyalleri VMD ile ayristirmislar ve analiz i¢in bilgi iceren modlar1 belirlemislerdir. Secilen
modlardan ¢ikarilan o6zellikler akilli tekniklerin egitilmesinde kullanmiglardir. Destek vektor
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makinelerini ile sistem durumunu tahmin etmek i¢in matematiksel bir model gelistirmislerdir.
Onerdikleri yéntem ile %93 oraninda dogruluk ve hizli bir tespit sagladiklarini belirtmislerdir.
Ozsahin ve ark. [24], frezeleme operasyonlarinda meydana gelen tirlama tipindeki titresimlerin
verimlilige olumsuz etkilerinin minimize edilmesi i¢in c¢alismiglardir. Kararlilik diyagramlarini
kullanilarak, farkli tutucu ve takim kombinasyonlarinin is mili dinamigi ve islem kararlilig
tizerindeki etkilerini arastirilmiglardir. Comak ve digerleri, frezeleme siiregleri sirasinda olusan
titresimleri etkileyen parametreler {izerine arastirmalar yapmis ve olusan titresimlerin tespiti i¢in
gelistirilen analitik yontemleri deneysel olarak incelemis ve sonuglarini ¢aligmalarinda vermislerdir.
Li ve Shin [25], yaptiklar1 ¢alismalarda, parmak frezeleme i¢in genel kesme sartlar1 altinda zaman
alaninda kesme siirecini simiile eden bir model sunmuslardir. Araujo ve digerleri [26], talas
kaldirma iglemlerinde kesici olarak kullanilan parmak frezeleme islemini iki serbestlik dereceli bir
sistem olarak modellemis ve is parcasina gore kesicinin titresim analizlerini gergeklestirmislerdir.
Chandiramani ve Pothala [27], tornalama operasyonunda ortogonal kesme islemi i¢in iki serbestlik
dereceli bir model ile kesme dinamiklerini analiz etmislerdir. Yapilan calismalarda sistemin
modellenmesi ve ¢oziimlenmesi karmasik denklemlerin ¢éziimiinii gerektirmektedir. Kompleks
problemlerin ¢ozlimlerinde sayisal metotlar kullanildiginda hesaplama islemleri ¢ok daha hizli
olabilir [28]. Bu calismada literatiirden farkli olarak parmak freze, periyodik ve kesintili kesme
kuvvetleri etkisi altinda ankastre kiris olarak iki serbestlik dereceli soniimlii bir sistem seklinde
modellenmistir. Problemin ¢6ziimii igin sonlu fark denklemleri ile iterpolasyon uygulanmis ve
zaman alaninda ¢6ziimler elde edilmistir.

2. MATERYAL VE YONTEM (MATERIAL AND METHOD)
2.1. Modelleme ve Analiz (Modeling and Analysis)

Frezelemede kesme dinamigi olduk¢a karmasik yapidadir. Teorikte tiim dinamik faktorlerin
hesaplanmasi oldukca giigtiir hatta imkansizdir. Cogu zaman karmasik miihendislik problemlerinin
coziimiinde yaklasik c¢oziimler aranir. Bu sayede, ¢oziilmesi zor ve maliyetli problemler sayisal
metotlar kullanilarak ¢ok daha hizli ve etkin sekilde ¢oziilebilir. Kesme siirecinin performansi,
yapisal ve harici dinamik faktdre dogrudan baghdir. Siirecin performansi ise ¢ikt1 kalitesi ve
maliyeti 6nemli Olgiide etkiler. Uygun bir maliyet ve kalite dengesinin yakalanmasi i¢in bu
faktorlerin etkilerinin optimize edilmesi gerekir.

Yapisal veya harici dinamik etkilerin tamamen ortadan kaldirilmasi ¢ogu zaman miimkiin
degildir. Ancak, tasarim parametreleri, dinamik etkiler g6z oniine alinarak belirli tolerans araliklari
arasinda belirlenebilir. Bu yiizden, miihendisler tasarimlarini, liretim siirecine uygun tolerans
araliklarinda tasarlar. Ancak, yiiksek hassasiyet isteyen iiretimlerde veya kesme performansinin
tyilestirilmesi gibi ¢alismalarda, sistemin dinamik etkilerinin minimize edilmesi gerekebilir. Bunun
icin sistem dinamiklerinin iyi arastirilmasi ve anlasilmasi gereklidir.

Karmagsik geometriye parmak freze ve is pargasi, problemin basitlestirilmesi icin iki serbestlik
derece ve soniimlii yay sistem seklinde modellenmis ve Sekil 1’de verilmistir.
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Sistemin analiz edilmesi asagida verilen hareket denklemlerinin ¢oziimiinii gerektirir.

2(t) + 28wk (0) + wpx(t) = k—” % (6) 1)

2(t) + 28y wp i (1) + wpx(t) = k—n (t) )

Hareket denklemlerinin sayisal ¢oziimii i¢in sistemin ayriklastirilmasi gerekir. Bunun igin tiirevin
analitik formu kullanilabilir. Burada, siirekli bir y=f(x) fonksiyonu n adet (x;,yi) ayrik noktalardan
olustugu kabul edilirse, herhangi bir x;, degerine karsilik gelen y; degeri, uygulanacak interpolasyon
teknikleri ile yaklagik olarak bulunabilir. Stirekli f(x) fonksiyonun tiirevleri, f'(x), f"' (x), ..., f*(x)
yerine esyerlesim polinomlar1 kullanilarak ¢6ziime gidilir. Bu yontem i¢in yaygin olarak kullanilan
ileri, merkezi ve geri fark formiilleri kullanilir. Es. 1 ve Es. 2 ile verilen denklemler, fark
denklemleri kullanilarak ayrik zaman ¢oziimii asagidaki gibi ifade edilebilir:

Fr(t)+x(t— At)[zdt (;”t’)fz x(t+At)[(dt)2 o

x(t) = ( 2y ) (3)

*(an?

my y
Fy (t)+y (t-At )[Zdt g —y(t+At)[(dt)2+2dt

y(t) = ( 2my ) (4)

ky (do)2

Ifadelerde verilen w,, ¢ , {, Ve k. , k, ifadeler, dogal frekans, yapisal soniim oranlari ve yay
sabitleridir. Sisteme etki eden kuvvetler zamana bagl olarak Fy ve Fy seklinde tanimlanmustir. Es. 3
ve Es. 4’te yer alan m,y ve ¢y katsayilar1 asagida verildigi gibidir:

m. = kx . m = ky
" (@m,) - (2w, ©)
C, =27, Mw, , €, =275 Mo,
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Verilen sistem i¢in X Ve vg baslangi¢ sartlari ile bilgisayar ortaminda, genel programlama dili
Python ile interpolasyon yapilarak sayisal ¢oziimler elde edilmistir. Takim igin dairesel kiris
varsayimi yapilmis ve direngenlik katsayisi igin Es. 6 ile verilen iliski kullanilmustir:

3Exzd*
k= 3
64L

(6)

Es. 6’te yer alan E takim Young modiiliidiir, d ve L sabitleri ise takim geometrisine bagli olarak
sirasiyla takim ¢api ve uzunluk degerleridir. Denklemde verilen sabitlerin degerleri, ¢oziimlerde
kullanilmak tizere Tablo 1’de verilmistir.

Tablo 1. Parametreler (Parameters) [26].

Takim Capi (d)  Uzunluk (L) Soniim Kat. (¢) ~ Elastik Mod. (E)  Is mili hizi (w)
9.5mm 20 mm 20 Nm/s 200 GPA 3550 dev/dk

2.2. Deney Diizenegi (Experimental Setup)

Bu ¢alismada, frezeleme deneylerinde is parcasi olarak AISI 4140 1slah celigi kullamlmustir. Is
pargast 0.5 mm sabit eksenel derinlikte islenmis ve kesme kuvvetleri lgiilmiistiir. Kesici takim
olarak 9.5 mm c¢apinda 38° derece helis agisina sahip Tungsten karbiir (WC) hammaddesinden
iretilmis AICrN kaplamali 4 agizli parmak freze kullanilmistir. Frezeleme sirasindaki isleme
parametreleri igin, is mili hiz1 3350 dev/dk ve dis basi ilerleme 0.04 mm/dis segilmistir. Kesme
islemi sirasinda olusan kuvvetler Kistler Type 9123C marka ve model ii¢ eksende kuvvet ve tork
Olcebilen donel dinamometre ile 10 kHz 6rnekleme araliginda Slgiilmiistiir. Deney diizeneginin
sematik gosterimi Sekil 2°de verilmistir.

dynoware

LN
\ W“‘ v\w"‘wfu‘.‘LFX

Sekil 2. Deney diizenegi diyagrami (Experimental setup diagram)

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

Zorlanmis kuvvet altindaki bir sistemin genel hareket denklemi daha once verilmisti. Bu
denklemlerin sayisal olarak ¢dziimlenmesi igin sisteme etki eden kuvvetleri ifade eden kuvvet
fonksiyonunun veya hesaplanacak noktalardaki kuvvet degerlerinin bilinmesi gerekir.

Calismada, sisteme etki eden kuvvet degerlerini ifade eden zamana bagli bir fonksiyon bulmak
icin, bir dinamometre yardimi ile frezeleme kuvvetleri Ol¢lilmiistiir. Kuvvet degerlerinin genel
formu siniizoit seklindedir. Ayrik zaman formunda olan dijital verilerin zamana baglh siirekli bir
fonksiyon olarak tanimlamasi i¢in Fourier yaklastirmasi olarak bilinen matematiksel yontem
kullanilabilir.

Deneysel olgtimlerle elde edilen kuvvet verilerinden Fourier yaklastirmasi metodu ile zamana
bagli sinilizoidal kuvvet fonksiyonlari elde edilmistir.
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Fourier serisinin genel matematiksel gosterim Es. 7°te verildigi gibidir:
f(t)=a;" +a cos(m, t) +b*’ sin(e, ,t) (7

Elde edilen kuvvet fonksiyonlarinin gerg¢ek degerlere gore tahmin performansi, optimum katsay1

degerleri i¢in Tablo 2 'de verilmistir:
Tablo 1. Kuvvet fonksiyonu i¢in katsayilar ve performanslar1 (Coefficients and performances for the force function)

Ao Ar B: w R?
F« | 20.52 -44.06 -133.1 0.3510 0.9476
Fy |-49.86 5.733 -138.1 0.3505 0.9381

Kuvvet fonksiyonu ile yapilan tahminler ve gergek kuvvet verilerinin karsilastirilmasi Sekil 3’te

verilmistir.
Zamana Bagli Kesme Kuvveti Dagilim Grafigi
—— FxTahmin  —— Fy Tahmin . Olcllen Fx Olcilen Fy
200 A1
g 100 A
g 01
=
Z —100 -
—200 A
I I I I I 7I0

20 30 40 50 60
Milisaniye (ms)

Sekil 3. Kuvvet fonksiyonunun ve deneysel sonuglarin karsilastirilmasi (Comparison of force function and experimental
results)

Parmak freze ile yapilan talas kaldirma islemleri i¢in sunulan dinamik denklemler. sonlu farklar
yontemi sayisal olarak ¢oziimlenmistir. Sirali ¢ozlimler bilgisayar yardimi ile Python programlama
dili kullanilarak gerceklestirilmistir. Soniim katsayisi. Young modiilii ve baglama mesafesi.
uzunlugu (1/d) degerleri Tablo 1’de verilmistir. Yapilan sayisal ¢oziim i¢in sistemin cevabi1 Sekil

4’te gosterilmistir.

Kesme Kuvvetleri Altindaki Parmak Frezenin Tepkisi
0.006
0.004 ~ '!
g - : g w“" H : | b ‘ N
\_E/ 0.002 te: & | l . }l | |'[ Ij ; , " J ll j, ll : |
Z 0.0004 1f . RNARARAN; R B AN ASANAS AN
z AVRTLTRTATATATRIATRIRIAVRVAIATRIAI RV RV AV
b —0.002 A i ‘ i ’ R A N A L L L ([ W W R WL W Mk
: i y (R S TE VLI VT YT VY
a b . ! [ ) \' vl ! ' ‘, | l '|| l , l , ]
5 —0.004 17 & ] ] T B e LI £y B L o L AR v
> Ef\fuwwuuuuw
—0.006 ~ ] . .
—— X - Ekseni ——- y - Ekseni
_0008 T T T T T T T T
0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30 0.35
Zaman (s)

Sekil 4. Kesme kuvvetleri altindaki sistemin cevabi (Response of the system under cutting forces)
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Sekil 4’te verilen grafik. kesme sirasinda takima etki eden kuvvetlere sistemin verdigi tepkileri
ifade etmektedir. Kesici takimin is pargasina dalma anindan sonra 0.1-0.15 saniye araliginda kararl
duruma gectigi goriilmektedir. Grafik incelendiginde kesme kuvvetlerinin soniimlendigi ve kararl
bir kesme isleminin devam ettigi ¢ikarimi yapilabilir. Kesme kuvvetlerinin varliginda parmak
frezede tizerinde olusan titresimler kagimilmazdir. Dikkat edilmesi gereken nokta, kesme sirasinda
olusan titresimlerin harmonik bilesenlerinden herhangi birisinin takim tezgahi sisteminin dogal
frekanslar1 ile ¢akigsmamasidir. Dogal frekanslarin birbirleri ile ¢akigmasi sistemin rezonansa
girmesiyle ve kararsiz durumun ortaya ¢ikmasina neden olur. Yapilan ¢alisma ile sistemin tepki
fonksiyonlar1 kullanilarak bu istenmeyen durumlarin engellenmesi i¢in uygulamalar gelistirilebilir.

4. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Bu ¢alismada. periyodik kesme kuvvetleri altinda ¢alisan kesici takim sistemi matematiksel
olarak modellenmis ve sayisal olarak c¢oziimlenmistir. Kesme kuvveti fonksiyonlar1 Fourier
yaklastirmasi olarak bilinen yontemle zamana bagl olarak elde edilmistir. Olgiim sonuglarina gore.
zamana bagl kuvvet fonksiyonlar: ile yapilan tahminlerin Fy ve Fy bilesenleri sirasiyla %94.76 ve
%93.81 dogrulukta oldugu gosterilmistir. Sunulan yontem ile kesme kuvvetleri altindaki kesici
takim sisteminin cevap fonksiyonlar1 hesaplanmis ve zamana bagli sonuglar1 Sekil 4’te verilmistir.

Sunulan yontem, endiistriyel alanda frezeleme siirecinin kararliligi, takim Omri, yiizey
plriizliliigii ve boyutsal hatalar gibi birtakim tahminlerin gergeklestirilmesine imkan tanir.
Frezeleme siirecinin anlik takibi ve kontroliiniin yapilabilmesi i¢in gergek zamanli uygulamalarin
gelistirilmesine katkida bulunabilir.

Sunulan yontem icin kesin sonuglar asagida maddeler halinde verilmistir:

e Kuvvet sinyalleri. Fourier yaklastirmasi yontemi kullanilarak zamana bagl siirekli f(t)
kuvvet fonksiyonlari elde edilmistir. Elde edilen fonksiyonlarin gergcek kuvvet verilerine
gore dogrulugunun Fy bileseni i¢cin %94.76 ve Fy bileseni i¢in ise %93.81 oldugu
gosterilmistir.

e Kesme kuvvetleri altindaki sistemin cevabi. zaman alaninda elde edilmis ve Sekil 3’te
grafiksel olarak verilmistir. Grafige gore sistemin yaklasik 0.1-0.15 saniye siiresi i¢erisinde
kararli kesme araligina ulastig1 gorilmiistiir.

e (Calismada verilen problemin sunulan sayisal yontemle ¢oziilebilecegi gosterilmistir.

e Sunulan matematiksel model ile sistemin cevaplarinin elde edilebilecegi kanitlanmistir.

Sunulan yontem kararli durum igin kesme parametrelerin tahmin edilmesi, anlik kesme
stirecinde sistem davraniglarinin kontrolii ve tirlama gibi istenmeyen durumlarin baskilanmasi gibi
uygulamalarin gelistirilmesine referans niteligindedir.

TESEKKUR (ACKNOWLEDGMENT)

Bu ¢alisma Gazi Universitesi Bilimsel Arastirma Projeleri tarafindan desteklenmistir (Proje No:
BAP-FYL-2021-7274).

KAYNAKLAR (REFERENCES)

1. R. Bellman, J. Casti, Differential quadrature and long-term integration, Journal of Mathematical
Analysis and Applications, 34(2):235-238, 1971.

2. L. Zhu, C. Liu, Recent progress of chatter prediction. detection and suppression in milling, Mechanical
Systems and Signal Processing, 143, 2020.

3. F.W. Taylor, On the Art of Cutting Metals, American society of mechanical engineers, California, 1906.

21



e

10.

11.

12.

13.

14.
15.

16.

17.

18.

19.

20.

21.

22.

23.

24.

25.

26.

217.

28.

Bayram, Korkut / fmalat Teknolojileri ve Uygulamalart 5(1), 14-22, 2024

J. Tlusty, Stability of machine tool against self-excited vibration in machining, Int. Prod. Eng Res. Conf-
Proc., 465-474. 1963.

K. Li, S. He, H. Liu, X. Mao, B. Li, B. Luo, Bayesian uncertainty quantification and propagation for
prediction of milling stability lobe, Mechanical Systems and Signal Processing, 138, 2020.

J. Tlusty, W. Zaton, F. Ismail, Stability lobes in milling, CIRP Annals, 309-313, 1983.

E. Budak, Y. Altintas, Analytical prediction of stability lobes in milling, CIRP Annals, 357-362. 1995

A. Comak, E. Budak, Eszamanli frezeleme operasyonlarinin dinamigi ve kararliligi, 3. Ulusal Talash
Imalat Sempozyumu (UTIS 2012). 4-5 Ekim 2012, Ankara, Tiirkiye.

Y. Altintas, Y. Cao, Virtual design and optimization of machine tool spindles, CIRP Annals, 379-382,
2005.

Y. Altintas, Manufacturing Automation: Metal Cutting Mechanics, Machine Tool Vibrations and CNC
Design, 2nd ed., Cambridge University Press, Cambridge, 2012.

Z.-Q. Yao, X.-G. Liang, L. Luo, J. Hu, A chatter free calibration method for determining cutter runout
and cutting force coefficients in ball-end milling, Journal of Materials Processing Technology, 1575-
1587, 2013.

E. Budak, Y. Altintas, E.J.A. Armarego, Prediction of milling force coefficients from orthogonal cutting
data, Journal of Manufacturing Science and Engineering, Transactions of the ASME, 216224, 1996.

K. Kiss, D. Hajdu, D. Bachrathy, G. Stepan, Operational stability prediction in milling based on impact
tests, Mechanical Systems and Signal Processing, 103:327-339, 2018.

Y. Altintas, E. Budak, Analytical prediction of stability lobes in milling, CIRP Annals, 357-362, 1995.
E. Budak, Y. Altintas, Analytical prediction of chatter stability in milling-part I: general formulation,
ASME, 120-29, 1998.

D. Bachrathy, G. Stepan, Improved prediction of stability lobes with extended multi frequency solution,
CIRP Annals, 411-414. 2013.

Y. Fu et al., Timely online chatter detection in end milling process, Mech Syst Signal Process, 668—688,
2016.

T.L. Schmitz, Chatter recognition by a statistical evaluation of the synchronously sampled audio signal,
Journal of Sound and Vibration, 262(3): 721-730, 2003.

C.L. Zhang, X. Yue, Y.T. Jiang, W. Zheng, A hybrid approach of ANN and HMM for cutting chatter
monitoring, Advanced Materials Research, 3225-3232, 2010.

J.H. Navarro-Devia, Y. Chen, D.V. Dao, H. Li, Chatter detection in milling processes—a review on
signal processing and condition classification, The International Journal of Advanced Manufacturing
Technology, 125(9): 3943-3980, 2023.

M.-Q. Tran, M.-K. Liu, M. Elsisi, Effective multi-sensor data fusion for chatter detection in milling
process, ISA Transactions, 514-527, 2022,

D. Chen, X. Zhang, H. Zhao, H. Ding, Development of a novel online chatter monitoring system for
flexible milling process, Mechanical Systems and Signal Processing, 159, 2021.

P. Stavropoulos, T. Souflas, C. Papaioannou, H. Bikas, D. Mourtzis, An adaptive. artificial intelligence-
based chatter detection method for milling operations, The International Journal of Advanced
Manufacturing Technology, 124(7): 2037-2058, 2023.

0. Ozsahin. E. Budak, H.N. Ozgiivenc, Frezeleme esnasindaki tezgah dinamiginin belirlenmesi ve
modellenmesi, 6. Ulusal Talasli imalat Sempozyumu (UTIS 2015), 5-7 Kasim 2015, Istanbul, Tiirkiye.
H. Li, Y.C. Shin, A comprehensive dynamic end milling simulation model, J Manuf Sci Eng., 86-95,
2005.

C. Araujo, P. Pacheco, M. Savi, Dynamical analysis of an end milling process, 20th International
Congress of Mechanical Engineering, 20009.

N.K. Chandiramani, T. Pothala, Dynamics of 2-dof regenerative chatter during turning, Journal of Sound
and Vibration, 290:448-464, 2006.

M. Aydin, B. Kuryel, G. Oturang, G. Giindiiz, Diferansiyel denklemler ve uygulamalari, Baris Yayinlari
Fakulteler Kitabevi, Ankara, 2019.

22



Imalat Teknolojileri ve Uygulamalar: Manufacturing Technologies and Applications

Cilt: 5, No: 1, 2024 (23-33) - Vol: 5, Issue: 1, 2024 (23-33)
Arastirma Makalesi ﬁ Research Article
e-ISSN: 2717-7475 { e-ISSN: 2717-7475
8622RH ve 20MnCr5 Celiklerinin Asinma ve Mekanik Ozelliklerine Gaz
Karbiirleme Isleminin Etkisinin Incelenmesi
Dilek COSAR"" (), Hakan GASAN? (|

! TUSAS-Tiirk Havacilik ve Uzay Sanayii A.S., Ankara, Tiirkiye
20smangazi Universitesi Miihendislik Mimarlik Falkiiltesi, Metaliirji ve Malzeme Miihendisligi Béliimii, Eskisehir, Tiirkiye

MAKALE BILGISI OZET

Alinma: 23.02.2024 Bu c¢alismada, otomotiv arka aks dislilerde kullanilan malzemelerden 8622RH ve
Kabul: 26.03.2024 20MnCr5 celiklerinin  karbiirizasyon islemi sonrast mekanik Ozelliklerinin
Anahtar Kelimeler: karsilastirilmas1 amaglanmustir. 8622RH ve 20MnCr5 ¢elikleri, 930 °C sicaklikta,
Karbiirizasyon %1.2 C ortam konsantrasyonunda 395 dakika siire ile gaz karbiirizasyon iglemine tabi
Temperleme tutulmustur. Daha sonra sicaklik 830 °C’ye diisiiriilmiis ve ortam konsantrasyonu
Mikroyap: 9%0.9°a set edilmistir. Bu sicaklikta da numuneler 60 dakika tutulmustur.

i’:lk’;”;icgg;?l?eﬂ Karbiirizasyon islemi ardindan numuneler 100 ‘C’deki yag banyosu i¢inde 30 dakika

bekletilmigtir. Bu adimdan sonra, temper prosesi gerceklestirilmistir. Temperleme
prosesi 175 ‘C’de 110 dakika siire ile gerceklestirilmistir. 8622RH ve 20MnCr5
celiklerinin 1s1l iglem Oncesi ve sonrast mikroyapi analizleri, sertlik ol¢timleri, darbe
ve aginma deneyleri yapilarak, sonuglar ortaya konmustur. Mikroyapi incelemelerinde
geleneksel metalografi ve taramali elektron mikroskobisi (SEM) teknikleri
kullanilmistir. Malzeme mikroyapilarinin birbirine benzer oldugu, karbiirizasyon
islemi sonucunda her iki malzemenin de mekanik 6zellikleri arasinda ¢ok farklilik
olmasa da 8622RH malzemesinin yiizey sertliginin, 20MnCr5’e gore daha yiiksek
oldugu goriilmiistiir. Bu durumun 8622RH c¢eliginin igerigindeki Ni ve Mo alagim
elementlerinin yiiksek sertlesebilme yeteneginden kaynaklandig: diisiiniilmektedir.Her
iki malzemenin asinma oranlar1 karsilastirildiginda ise, 20MnCr5 ¢eliginin aginma
miktarinin, 8622RH c¢eligine gore daha yiiksek oldugu goriilmiistiir. Malzemelerin
asimma direnci ile sertliklerinin dogrudan ilgisi olmasi sebebiyle, yiiksek sertlige sahip
olan 8622RH malzemesinin asinma dayaniminin daha yiiksek olmasi beklenen bir
sonugtur.

Investigation of the Effect of Gas Carburizing on the Wear and Mechanical
Properties of 8622RH and 20MnCr5 Steels
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Received: 23.02.2024 In this study, it was aimed to compare the mechanical properties of 8622RH and
Accepted: 26.03.2024 20MnCr5 steels used in automobile rear axle gears after carburizing process. 8622RH
Keywords: and 20Mn_Cr5 steels were subjected to gas carburizing at 930 °C and 1.2% C ambient
Carburization conc_entratlon for_395 minutes. The temperature was then reduc_ed to 830 °C and the
Tempering media concentration was set to 0.9%. Samples were kept at this temperature for 60
Microstructure minutes. After carburization, the samples were kept in an oil bath at 100 °C for 30
Wear resistance minutes. After this step, the tempering process was carried out. The tempering process
Rear axle gears was carried out at 175 °C for 110 minutes. Microstructure analysis, hardness

measurements, impact and wear tests were performed on 8622RH and 20MnCr5 steels
before and after heat treatment and the results were presented. Conventional
metallography and scanning electron microscopy (SEM) techniques were used in the
microstructural investigations. Although the material microstructures are similar to
each other and there is not much difference in the mechanical properties of both
materials as a result of the carburization process; It has been observed that the surface
hardness of 8622RH material is higher than that of 20MnCr5. This is thought to be
due to the high hardenability of the Ni and Mo alloying elements in the content of
8622RH steel. When the wear rates of both materials are compared, it is seen that the
wear amount of 20MnCr5 steel is higher than 8622RH steel.
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1. GIRIS (INTRODUCTION)

Giliniimlizde teknolojinin hizla gelismesiyle birlikte, otomotiv sektoriinde kullanilan
malzemelerin, artan maliyetler sebebiyle uzun Omiirli olmalar1 beklenmektedir. Bu durum,
oncelikli olarak malzemelerin asinma dayanimlarini arttirmakla saglanabilir. Malzemelerin
birbirleri iizerinde calistyor olmast bu durumu daha da birincil 6ncelikli hale getirmektedir.
Ozellikle otomotiv ve havacilik sektdriinde, malzemelerin asmmas1 kritik bir konu haline
gelmektedir [1, 2].

Malzemelerin performanslari ve omiirleri konu oldugunda; asinma en 6nemli 6zelliklerden
biridir. Asmmanin yani sira, malzemelerin sertlik, mikroyapt gibi mekanik 6zelliklerinin
tyilestirilmesi, malzemelerdeki c¢atlak olusumu ihtimallerinin diisiiriilmesi gibi konularda oldukc¢a
onem tagimaktadir [4].

Malzemelerde asinma direncinin arttirilmasi; farkli alasim elementlerinin malzemenin kimyasal
kompozisyonunda yer almasi, malzemeye uygun olacak sartlar altinda 1s1l islem uygulanmas1 ve
malzemelere calisacagi yer ve karsisindaki malzeme g6z oniinde bulundurularak kaplama yapilmasi
ile gerceklestirilebilir [2,3].

%0.2-%0.65 arasinda karbon iceren celiklere, kullanilacaklar1 yerlere gore mekanik
ozellikler kazandirilabilir. Bu celikler ¢ogunlukla, yiiksek dinamik zorlamalar altinda calisan
parcalar icin kullamlirlar. Ornegin; miller, akslar, muylular, disliler gibi [5].

Otomotiv dislilerinin iiretiminde kullanilan malzemelerin se¢imi, araglarin performans: ve
dayaniklilig1 tizerinde biiyiik bir etkiye sahiptir. §622RH malzemesi, otomotiv dislileri i¢in popiiler
bir segenck olup, iyi karbiirizasyon kabiliyeti ve mukavemet Ozellikleri nedeniyle tercih
edilmektedir. Ancak, liretim maliyetlerini diisiirmek veya malzeme tedarikindeki sinirlamalari
asmak gibi nedenlerle, alternatif malzeme arayislar1 da siirdiiriillmektedir.

20MnCr5, karbiirizasyon i¢in bilinen ve siklikla kullanilan bagka bir alagimdir. Bu alasim, 1s1l
islem sonras1 miikkemmel yiizey sertligi ve ¢ekirdekte yiiksek tokluk sunar, bu nedenle disliler gibi
agir yiik altinda calisan otomotiv pargalart icin idealdir. 8622RH malzemesinin karbiirizasyon
isleminin sonuglartyla, 20MnCr5 malzemesinin ayn1 islem kosullar altinda 1s1l iglem gérmesi ve
sonucunda elde edilen mekanik ve asinma oOzelliklerinin karsilagtirilmasi, énemli bir arastirma
konusudur [1,6].

Karbiirizasyon, ylizey sertlestirme islemlerinden biri olup, ¢eligin ylizey katmanimin karbon
icerigini artirarak ylizeyin sertligini ve aginma direncini iyilestirmeyi amaclar. Bu islem, 6zellikle
yiiksek temas stresine ve aginmaya maruz kalan pargalar i¢in tercih edilir. Aragtirma ve gelistirme
caligmalarinda, karbiirizasyon islemi uygulanmig farkli ¢elik malzemelerin performansinin
karsilastirilmasi, optimum malzeme se¢imi ve islem kosullarinin belirlenmesi agisindan biiyiik
onem tasir [7].

Bu sayede, 8622RH ¢eligin yerine 20MnCr5 ¢eligin kullanilabilirlii ve bu iki malzemenin islem
kosullart altindaki performans farkliliklar1 belirlenebilir. Boylece otomotiv dislileri gibi kritik
uygulamalar i¢in maliyet-etkin ve performans acisindan uygun malzeme segimlerine Kkarar
verilebilir.

2. MATERYAL VE YONTEM (MATERIAL AND METHOD)
2.1. Deneysel Calismalar (Experimental Studies)

Bu calismada, otomotiv arka aks mekanizmalarindaki Sekil 1°de goriilen ayna- pinyon dislilerde
kullanilan 20MnCr5 ve 8622RH malzemelerin kimyasal bilesimleri, spektrometre ile belirlenmis
olup, Tablo 1’ de verilmistir.

24



Cosar, Gasan / Imalat Teknolojileri ve Uygulamalar: 5(1), 23-33, 2024

Sekil 1. Arka aks diglileri (Ayna-pinyon disli) (Rear axle gears- Bevel-pinion gear)

Tablo 1. 20MnCr5 ve 8622RH ¢eliklerinin spektrometre ile elde edilen kimyasal bilesimleri (Chemical compositions of
20MnCr5 and 8622RH steels obtained by spectrometry)

Kimyasal Kompozisyon

% C Mn P S Si Cr Ni Mo
20MnCr5 0.218 1.14 0.013 0.02 0.27 1.09 - 0.016

8622RH 0.23 0.76 0.012 0.018 027 047 0.56 0.18

20MnCrS5 gelikleri; yliksek asinma dayanimina sahip, piston, kam mili, digli ve diger mekanik
kontrol mekanizmalarinda kullanilan malzemedir. Asagidaki grafikte, 20MnCr5 ¢eliginin ylizeyden
¢ekirdege dogru muhtemel sertlik degisimi Sekil 2°de goriillmektedir [8].

=
()
'm‘) mm. HR¢ min HRc max
T 1,5 4 49
x 3 39 49
= 5 3% 48
g 7 13 46
b 9 30 43
— 1 28 42
T 13 26 4
= 15 25 39
= 20 23 37
o 25 21 35
o 30 34
a5 33
40 32
s . 45
Yuzeyden gekirdege uzakhk 50

Sekil 2. 20MnCr5 ¢eliginin yiizeyden ¢ekirdege dogru sertlik degisimi (Hardness variation of 20MnCr5 steel from
surface to core) [8]

8622RH celigi, dislilerde kullanilan ¢elik olup, sertlesebilirligi Sekil 3’te verilmistir.
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Sekil 3.8622 RH ¢eliginin yiizeyden ¢ekirdege dogru sertlik degisimi (Hardness variation of 8622RH steel from surface

0 12 14 8 18 20 2 24 26 28 30 32 3y

24
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to core) [8]

2.1.1. Numunelerin hazirlanmasi (Preparation of samples)

Calismada, 8622RH ile 20MnCr5 malzemeleri ile 5’er adet charpy darbe test numunesi ISO 148-
1 standardina gore (55x10x10 mm) hazirlanmastir.

20MnCr5 ve 8622RH numuneleri, Aichelin marka 1s1l islem firininda 930 °C sicaklikta, 1.2 C
ortam konsantrasyonunda, 395 dk bekletilmis, daha sonra numuneler yag banyosuna alinmadan
once firin 830 °C sicakliga kontrollii olarak diisiiriilmiistiir. Bu adimla birlikte C konsantrasyonu
1.2°den 0.9’a diismektedir. 830 °C’de pargalar 60 dk bekletilmistir. Prosesteki bu kontrollii sicaklik
diististi, tane biiyiimesini 6nleme amacgh gerceklestirilmektedir [7]. Firin 1sitma sistemi elektrik
enerjisi ile olup, firn atmosferi metan ve propan gazlarindan olusmaktadir. Numuneler, gaz
atmosferinde karbonlama igleminden sonra, 100 °C’ deki Isorapid 459 adli hidrokarbon-mineral
yagda 30 dakika bekletilerek, direkt sertlestirme islemine tabi tutulmuslardir. Bu islemlerden sonra
temperleme islemi 175 °C’de 110 dakika siire ile gergeklestirilmistir. Isil islem parametreleri Tablo
2’ de, Sekil 4’de ise, 20MnCr5 ve 8622RH malzemelerine uygulanan karbiirleme iglemi siiresince
(455 dk), firm atmosferindeki sicaklik degisimi goriilmektedir.

Tablo 2.Isil iglem parametreleri (Heat treatment parameters)

Proses Degerleri

Karbiirleme Sicakhgi 930 °C
Firindaki karbon Yiizdesi %1.2
Yaga Ge¢meden Onceki Sicakhik | 830 °C
830 °C’deki firin karbon yiizdesi | %0.9
Toplam Karbiirleme Siiresi 455 dk
Yag Sicakhg 100°C
Yagda Bekleme Siiresi 30 dk
Temperleme Sicakhg: 175 °C
Temperleme Siiresi 110 dk
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Sekil 4.Is1l islem prosesi siiresince ger¢eklesen firm sicaklik bilgileri (Oven temperature information during the heat
treatment process)

Is1l iglem prosesi sonrasinda numuneler zimparalama ve parlatma islemlerine tabi tutulmustur.
Parlatma islemi sonrasinda, numuneler %5 Nital ¢6zeltisi ile daglanmustir [9].

2.1.2 Asinma deneyleri (Wear tests)
Asinma deneyleri, 1s1l islemli ve orjinal malzemelere CSM marka test cihazinda uygulanmistir.

Malzemelerin kullanildig1 kosullarda, adhesiv asinma ortami olusabilecegi i¢in, numunelere
oncelikle adhesiv test uygulanmistir. Calismada, en yaygin test yontemi olan ball-on disk test
yontemi secilmistir. Arka aks mekanizmasinda kullanilan Castrol 75W/85 diferansiyel yagi, adhesiv
test esnasinda da kullanmilmistir. Malzemelere karsi asindirici olarak WC bilya kullanilmistir.
Asindirict bilya malzemeye 20N yiik ile ¢ok uzun asinma mesafelerinde uygulanmasina ragmen,
test sonunda belirgin asinma izleri gézlenememistir. Bu nedenle asinma testleri abrasiv kosullarda
da gergeklestirilmistir.

Abrasiv aginma testlerinde numuneler, 180 meslik SiC zimparalar ile, ylizeye 10 N ylikte temas
ettirilmistir. Asinma deneyi, 50 cm/sn hizda, 100’er m’lik artiglarla, 1000 m mesafeye kadar
uygulanmigtir. Asinma parametreleri, Tablo 3’te verilmistir. Numunelerin yeni asinmamis
partikiillerle agindirilmasinin saglanabilmesi i¢in her 100 m’de SiC zimpara kagitlart yenilenmistir.
Her 100 m sonunda numuneler +£0.0001 g hassasiyetindeki hassas terazi ile tartilarak, asinma
kayiplar1 belirlenmistir.

Tablo 3.Asinma parametreleri (Wear parameters)

Asinma Parametreleri

Disk Capi: 10.24 [mm] Sicaklik: 25[°C]
Hiz: 50.00 [cm/s] Malzeme: 8622RH & 20MnCr5 Atmosfer: Hava
Yiik: 10.00 [N] Nem: 35.00 [%]

Numunelerin spesifik aginma hizlar1 Es.1°deki formiil kullanilarak belirlenmistir.

Am

K="TF (1)
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Burada Am; agirlik kaybi (gr), p; yogunluk (gr/cm?®), F; uygulanan yiik (N), K; spesifik asinma
hiz1 (M?/N) ve L(mm) ise toplam asinma mesafesini ifade etmektedir [10].

3. DENEY SONUCLARI VE IRDELENMESI (EXPERIMENT RESULTS AND STUDIES)

3.1. Mikroyap Incelemeleri (Microstructure Studies)

Is1l islem sonrasinda malzemelerin yapisindaki degisimi incelemek i¢in daglanan numunelerin,
optik mikroskopta mikroyap1 analizi yapilmistir.

Daglama sonrast, 1sil iglem gérmiis numunelerin mikroyap1 goriintiileri Sekil 5, 6, 7 ve 8’ de
verilmektedir. Sekil 5 ve 7°de gegis bolgeleri ve Sekil 6 ve 8’de Martenzit fazi goriilmektedir.

Sekil 5. 20MnCr5 1s1l islem g6érmiis numunenin yiizeyden ¢ekirdege dogru 50X mikroyap1 gérintisii (50X
microstructure image of 20MnCr5 heat-treated sample from surface to core)

Sekil 6. 20MnCr5 1s1l iglem gérmiis numunenin 200X mikroyap1 goriintiisii (200X microstructure image of 20MnCr5
heat-treated sample)
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Sekil 7. 8622 RH 1s1l islem gérmils numunenin yiizeyden ¢ekirdege dogru 50X mikroyap1 goriintiisii (50X
microstructure image of 8622 RH heat treated sample from surface to core)

Martenzit
yapist

Sekil 8. 8622 RH 1s1l iglem gérmiis numunenin yiizeyden ¢ekirdege dogru 50X mikroyapi goriintisii (200X
microstructure image of 8622 RH heat treated sample)

Isil iglem Oncesinde mikroyapida, ferritik-perlitik yap1 hakimken, 1s1l islem sonrasinda karbon
difiize olan bolgelerde martenzitik yapi olustugu goriilmektedir [11,12]. Karbiirleme islemi ile
birlikte malzemeye karbon difiizyonu gergeklestirilmis ve ani sogutma ile kafes igine yerlesen bu
atomlarin kafesten ¢ikmasini onleyerek, kafes yapryt HMT yapiya doniistiiriilmiistiir. Bu sayede
martenzit yapisi elde edilmistir.

Sekil 5 ve 6’ da verilen mikroyapr fotograflarinda acik renkli bolgeler ferrit + perlit fazini
gosterirken, koyu renkli bolgeler ise temper martenzit fazini gostermektedir. Malzemeler 1s1l islem
sonrasinda temper prosesine tabi tutulduklari i¢in, martenzit yapisi temper martenzite dontigmiistiir.
Temper martenzit, asir1 derecede ince taneli ve ferritik matris icinde dagilmis sementit tanelerinden
olusur [8,12,13].

3.1. Darbe Ve Sertlik incelemeleri (Impact And Hardness Studies)

Isil islemli ve orjinal malzemelerin darbe dayanimlarini belirlenmek {izere, darbe testleri
uygulanmustir. Test sonuglarina gore orjinal ve 1s1l islemli numunelerin darbe dayanimlar1 Tablo
4’te verilmistir. Tabloda goriilen test sonuglar1 5 adet test sonucunun ortalamasi olarak verilmistir.
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Tablo 4.Is1l islemli numunelerin darbe dayanmimlar1 (Impact strength of heat treated samples)

Isil islemli Malzemelerin Darbe Dayanimlari Orjinal Malzemelerin Darbe Dayanimlar:
20MnCr5 9.5] ‘ 66.2 J

8622 RH 9J 454

Isil islem sonrasi, malzemelerde darbe direncinde diisiis oldugu goriilmektedir.

20MnCr5 orjinal malzeme darbe dayanimi 66.2 J iken, 1s1l islem sonrasi bu deger 9.5 J’e
diismiistiir. 8622RH ise 1s1l islem Oncesi 45.4 J darbe dayanimina sahipken, 1s1l islem sonrasi darbe
dayanimi 9 J olarak belirlenmistir.

Isil igslem sonrasi c¢eliklerin darbe dayaniminda goriilen diisiis, islemin malzemenin
mikroyapisinda yarattifi degisikliklerden kaynaklanabilir. Isil islemler, 6zellikle sertlestirme ve
temperleme, malzemenin i¢ yapisint degistirerek, belirli mekanik 6zellikleri iyilestirmeyi amaclar.
Bu islemler sirasinda, ¢eliklerdeki faz doniisiimleri ve karbonun yeniden dagilimi gibi mikroyapi
degisiklikleri meydana gelir. Isil islem sirasindaki faz dagilimindaki degisiklikler, Grnegin
karbiirlerin ¢oziilmesi veya yeniden ¢okelmesi, malzemenin homojenligini bozarak, kirilganligini
arttirabilmektedir [12].

Darbe dayanim degerlerini analiz ettigimizde, 20MnCr5’in 1s1l islem Oncesi ve sonrasi darbe
dayaniminin, 8622RH’a gore daha yiiksek oldugu goriilmiistiir.

Is1l islem Oncesi sertlik testi icin hazirlanan numuneler, sertlik 6l¢iim cihazi ile test edilmistir.
Numuneler 1s1l iglem oncesi yiizey sertlik degerleri birbirine benzer olup, 20MnCr5’in 190Hyv,
8622RH’1mn 192 Hv olarak ol¢tlilmiistiir.

Isil islem goren numunelere, ylizey sertligi kontroliiniin yani1 sira, malzeme yiizeyinden
cekirdege dogru sertlik dagilimini gérmek amaciyla, mikro sertlik dl¢timleri yapilmistir. 5.6 mm’lik
yilizey boyunca sertlik dagilimi 6l¢timii, mikro sertlik 6l¢lim cihazinda, 1kg’lik yiikle 25 sn olarak
gerceklestirilmis olup, elde edilen sonuglar Sekil 9° da goriilmektedir.

Parcalarin Sertlik Dagilimi
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\\
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= =~
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g 400 -.-_"-\-h
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00—

0206 1 1,41,82124283236 4 444857256
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Sekil 9. Numunelerin 1s1l islem sonrasi sertlik dagilimi (Hardness distribution of samples after heat treatment)

Sekil 9’ u inceledigimizde; belli bir captaki malzemeye su verildiginde, yiizeyden merkeze dogru
soguma hizlar1 ve karbon konsantrasyonu degiseceginden, 1s1l islem sonrasi sahip olunan
sertliklerin de birbirinden farkli oldugu goriilmektedir [7,13].
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8622RH celigi; ylizeyinde 715 Hv (60.8 HRc) sertlige sahipken, ylizeyden 5.6 mm igerde
sertligin yaklasik olarak 362 Hv oldugu goriilmektedir.

20MnCr5 ¢eliginde ise; ylizeyinde 640 Hv (57.3 HRc) sertlige sahipken, ylizeyden 5.6 mm
icerde sertligin yaklagsik olarak 380 Hv oldugu goriilmektedir.

8622RH ¢eliginin yiizey sertliginin, 20MnCr5’e gore daha yiiksek olmasi kimyasal bilesimindeki
Mo ve Ni yiizdelerinin yiliksek olmasindan kaynaklandig: diisiiniilmektedir. Mo ve Ni’ in ¢eligin
sertlesebilirligine etkisi yiiksektir [8], bu sebeple de yiikksek martenzit oran1 8622RH malzemenin
mikroyapisinda goriilmiistiir.

550 Hv sertligi elde ettigimiz nokta, sertlik derinligi olarak tanimlanmaktadir [14]. Efektif
sertlik derinligi; zamanla birlikte artan karbon difiizyonuna baghdir [12]. Malzemelerin sertlik
derinlikleri kiyaslandiginda; 20MnCr5 sertlik derinligi 1.2 mm, 8622RH sertlik derinliginin ise 1.6
mm oldugu goriilmektedir.

3.2. Asinma (Wear)

Asinma testi, 1s1l islemli malzemelere uygulanmais olup, test sonuglar1 Sekil 10°da verilmistir.
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Sekil 10.Is1l islem sonras1 malzemelerin aginma oranlarinin karsilastirilmasi (Comparison of wear rates of materials
after heat treatment)

Asinma testi 1000 m mesafede uygulanmis olup, her iki malzeme karsilastirildiginda;
20MnCr5’in aginma oraninin daha yiiksek oldugu goriilmiistiir.

200 m mesafeye kadar asinma oranlart davranisi birbirlerine ¢ok yakinken, bu mesafeden sonra
asinma orani davraniglarinda farkliliklar meydana gelmistir. 1000 m’de test tamamlandiginda,
20MnCr5’in aginma oraninin, 8622RH’a gore daha yiiksek oldugu goriilmiistiir.

Sertlik, malzemelerin aginma direncini etkileyen en Onemli unsurlardan biridir. Sertligin
artistyla birlikte, malzemelerin asinma dayanimi da artmaktadir [15,21]. Karbiirleme islemi
sonrasinda artan sertlik oraninin, malzemenin asinma direncine olumlu katkisini, her iki
malzemenin yiizey sertlikleri ve aginma oranlarinmi karsilagtirarak goriilmektedir. 8622RH c¢eligi,
karbiirleme sonrasinda 20MnCr5 ¢eligine gore daha yiiksek sertlige sahip olmustur. Her iki ¢eligin
asinma oranlar karsilagtirildiginda, 8622RH ¢eliginin asinma oraninin daha diisiik oldugu
goriilmektedir. Bu durum yiiksek sertligin, yiiksek asinma direncini sagladigini ortaya koymaktadir
[19].

31



Cosar, Gasan / Imalat Teknolojileri ve Uygulamalar 5(1), 23-33, 2024

Sekil 11. 20MnCr5 malzemesinin aginma deneyi numunesi SEM goriintiileri (SEM images of wear test sample of
20MnCr5 material)

Sekil 12. 8622RH malzemesinin aginma deneyi numunesi SEM goriintiileri (SEM images of wear test sample of
8622RH material)

Sekil 11 ve 12’deki asinma testine tabi tutulan numunelerin asinma yiizeyleri SEM’de
incelendiginde, abrasif aginma sonrasinda, malzeme yiizeylerinde asinma kanallarinin olustugu net
olarak goriilmektedir [15]. Her iki malzeme yiizeyinden de tabakalarin ayrilmasi sonucunca
malzeme kaybi1 olugsmustur. Abrasif aginma meydana gelirken, ylizeyden ayrilan partikiillerin
malzeme ylizeylerinde abrasif asinma olusturdugu da SEM goriintiilerinden anlagilmaktadir.

Sekillerde 1 numara ile abrasif yivler, 2 numara ile ise ylizeye yapigan partikiiller goriillmektedir
[15].

Abrasif aginma direnci sertligin artmasiyla ve deformasyon kabiliyetinin diismesiyle birlikte
artar. Alagimlama, aginma direncini arttirmak i¢in uygulanabilecek yontemler arasindadir [15,21].

4. SONUCLAR (CONCLUSIONS)
Yapilan ¢alismalar sonucunda, detaylandirilmis sonuglar asagida verilmistir;

e Isil islem Oncesi malzemelerin mikroyapisinda, ferrit fazinin yaninda ince dagilmis perlit
yapist hakimken, 1s1l islem sonras1 mikroyapida martenzit yapisinin olustugu goriilmektedir.
Her iki malzemenin 1s1l islem sonras1 sahip oldugu mikroyapi birbirine benzerdir.

e Isil islem Oncesi ham malzemelerin sertlikleri yaklasik olarak 19-20 HRc iken, 1s1l iglem
sonrasinda; 20MnCr5 ¢eliginin yiizey sertligi 57.3 HRc, 8622RH ¢eliginin 60.5 HRc olarak
Ol¢iilmiigtiir. Aradaki sertlik farki kiyaslandiginda 8622RH ¢eligindeki yiiksek sertligin
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icerigindeki Mo ve Ni’den kaynaklandigi diisliniilmektedir. Mo ve Ni’in g¢eligin
sertlesebilirligine etkisi yliksektir.

Malzemelerin darbe direngleri karsilagtirildiginda, 1s1l islem sonrasinda biiyiik bir diisiis
oldugu goriilmektedir. Bu diisiis, karbiirleme prosesi sonrasinda olusmaktadir. Malzemelerin
1s1l islem sonrasi darbe direnglerinin diistiigli ve karbiirleme prosesindeki sicakligin
yiikselmesiyle birlikte, darbe toklugunun daha da diistiigii gérilmiistiir.

Karbiirleme islemi sonrasinda 20MnCr5 ve 8622RH c¢eliklerinin aginma dayanimlarinin,
gerceklesen 1s1l igslem prosesi sonrasinda arttii tespit edilmistir. Malzemelerin asinma
dayanimlarinin, artan sertlik ile arttig1 goriilmistiir. Karbiirleme islemi sonrasinda, 8622RH
celiginin yiizey sertliginin daha yiiksek olmasi, asinma dayaniminin da 20MnCr5 ¢eligine
gore daha yiiksek olmasina sebep olmustur.
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Keywords: arsenide (InAs) and various polymers were studied in this work. In the article, the
Zn0 sample preparation process is described, interphase interaction is discussed. The

Monocrystalline Si

Composite varistors nonlinearity coefficient () and opening voltages (U,,) of volt-ampere characteristics

Ceramic in filleq ZnO,_ monocrystalline Si _ceramic semiconductors and polyr_ne_r-based

Polymer composite varistors were determined. The volt-ampere characteristics of

Opening voltage monocrystalline Si, GaAs and InAs and polymer-based composites were also
measured. The shape of the potential hole in the mentioned composites has been
determined. It was found that the opening voltage and the nonlinearity of the volt-
ampere characteristic of polymer-semiconductor composites mainly depend on the
properties of the 3rd phase. According to the experiment, it was found that as the filler
volume percentage increases in ZnO, monocrystalline Si, GaAs and InAs and polymer-
based composites, the Bincreases in all samples, and the U, decreases. Depending on
the type of dispersant, the opening voltages of the composites are different. Thus, in
ZnO-polymer-based composites with additives, this voltage varies between 130-220 V,
and in monocrystalline Si, GaAs and InAs and polymer-based composites, it varies
between 5-50 V. The analysis of the shape of the potential hole in composites based on
monocrystalline Si, GaAs, and InAs has shown that the value of the forbidden zone in
the composites decreases, and the value of the potential barrier decreases sharply.

Yan iletken-Polimer Esash Kompozit Varistorlerin Ana Elektrofiziksel Parametrelerinin
Incelenmesi

MAKALE BILGISI OZET

Alinma: 15.01.2024 Bu ¢alismada katkili ¢inko oksit (ZnO), monokristalin silikon (Si), galyum arsenit (GaAs),
Kabul: 01.04.2024 indiyum arsenit (InAs) ve gesitli polimerler temelinde yapilan kompozit varistorlerin ana
Anahtar Kelimeler: elektrofiziksel ~parametreleri incelenmistir. Makalede numune hazirlama siireci
Zn0O anlatilmakta, fazlar arasi etkilesim tartigilmaktadir. Katkili ZnO, monokristal Si seramik
Monokristal Si yari iletkenler ve polimer bazli kompozit varistorlerdeki volt-amper 6zelliklerinin dogrusal
Kompozit varistorler olmama katsayis1 () ve acilis gerilimleri (U,,) belirlendi. Monokristal Si, GaAs ve InAs ile
Iii):?r;nél: polimer bazli kompozitlerin volt-amper 6zellikleri de 6lgiildii. S6z konusu kompozitlerdeki

potansiyel deligin sekli belirlenmistir. Polimer-yari iletken kompozitlerin agilis geriliminin
ve volt-amper Kkarakteristiginin dogrusal olmama durumunun esas olarak 3.fazin
ozelliklerine bagli oldugu bulunmustur. Deneye gore ZnO, monokristal Si, GaAs ve InAs
ile polimer bazli kompozitlerde dolgu hacim yiizdesi arttikga tiim numunelerde B ninarttigi,
Ugp ninazaldig: tespit edildi. Dagiticinin tiiriine bagh olarak kompozitlerin agilis gerilimleri
farklidir. Dolayisiyla ZnO-polimer bazli katki maddeli kompozitlerde bu voltaj 130-220 V
arasinda degisirken, monokristal Si, GaAs ve InAs ile polimer bazli kompozitlerde 5-50 V
arasinda degismektedir. Monokristal Si, GaAs ve InAs bazli kompozitlerdeki potansiyel
delik, kompozitlerdeki yasak bolge degerinin azaldigini, potansiyel bariyer degerinin ise
keskin bir sekilde azaldigini1 gostermistir.
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1. INTRODUCTION (GIiRiS)

It is known that composite materials are a material made of two or more constituent materials
with significantly different physical and chemical properties and having different properties when
combined. Composite materials are composed of several components-usually a plastic base (matrix)
and additional strength, stiffness, lightness, etc. it consists of an amplifier-a filler. It is possible to
develop composites with different properties depending on the direction, field of use, composition.

It should be noted that defense of microelectronics, electronic devices and their functional
components from switching and lightning voltages is one of the important problems. Various types
of varistors are used in the electronics industry all over the world to guard electrical networks and
electronic devices from extreme electrical impulses of the desired type. In this regard, ceramic
varistors based on ZnO and monocrystalline Si, which differ from other materials by a number of
advantages, have found a wider field of application. It should be considered that recently, one of the
promising directions for the improvement of protecting devices and components is the manufacture
of two- and multi-phase composites based upon ceramic varistors. By preparing these composites
on the basis of ceramic phase and polymers, it is potential to obtain composite varistors that are
cheaper and of higher quality than those available so far, both in high-voltage equipment and in
low-voltage devices of power engineering [1-7].

By injecting certain additives into ZnO ceramics, it is possible to synthesize it with polymer
materials and make thin-film composite varistors and make a wide variety of them expediently.
Currently, the issues of renewing the composition of composite materials, developing cheap,
economical and effective composite materials and wide application of these composites in the
industry are very relevant. For this purpose, various additives were added to the ZnO phase [8].

Polymer-based thin-film composite varistors, apart from the simplicity of the manufacturing
technology, also have advantages in terms of some operating parameters. By changing the
temperature-time dependence of the crystallization of the polymer matrix, it is possible to adjust the
properties and stability of the parameters of the composite varistors. By adding additives to the
ceramic phase, it is possible to significantly change the surface activity of polymer-based
composites, as well as the nonlinearity coefficient of the volt-ampere characteristic and the opening
voltage. It should be noted that low temperature, very small weight and geometric dimensions, non-
linearity coefficient and appropriate variation of the opening voltage of polymer-based thin-film
composite varistors are of great practical importance.

The occurrence of effects observed in composites is mainly related to the formation of a potential
barrier at the interphase boundary. In turn, the formation of various properties in composites
depends greatly on the electrophysical parameters of the potential barrier formed at the interphase
boundary and the processes occurring at the polymer-filler boundary. Therefore, by changing the
composition of composites and the properties of phases, it is possible to create different effects in
them and create more effective devices for different fields of technology based on composites.

It should be noted that the practical importance of the work is that the composites created on the
basis of wide-band polymers and ceramic materials can be used as overvoltage limiters, electronic
switches, memory elements, etc. can be used as Also, the obtained polymer-based thin-film
composite varistors can be applied in various fields of electrical engineering by appropriately
changing the opening voltage.

The purpose of the study is to determine the basic electrophysical parameters, i.e., opening
voltage (Uqp) and nonlinearity coefficient (B) of the volt-ampere characteristic in composite
varistors made on the basis of filled ZnO, monocrystalline Si, GaAs, InAs and various polymers.
For this purpose, the synthesis process of composites, the opening voltage (Ugp), the nonlinearity
factor (B) and the shape of the potential hole of composite varistors made on the basis of additive
Zn0O, monocrystalline Si, GaAs, InAs and various polymers were determined.
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2. EXPERIMENTAL PART (DENEYSEL BOLUM)

Synthesis of composite varistors based on filled ZnO, monocrystalline Si, GaAs, InAs and
various polymers is carried out by ceramic method [9-10]. Higher temperatures are used to increase
particle diffusion. Thus, ceramic synthesis is sometimes carried out at a temperature of 2300 K.
1000 grams of ceramics are weighed and crushed in a porcelain ball mill (trademark FRITSCH) to a
size of 60 um or less. Then, samples with a height of 10 mm and a diameter of 20 mm are obtained
from this mixture by pressing at a pressure of 40 tons. After that, for synthesis, the samples are
placed in the furnace and heated to 900 °C at a rate of 150 'C/s, and to a temperature of 1250 'C at a
rate of 200 ‘C/s. The process of synthesis of pressed samples is carried out for 2 hours at a
temperature of 1250 'C, in an air environment. After turning off the oven, the samples are cooled for
7-8 hours.

To facilitate mutual diffusion of the particles, they are first mechanically crushed as small as
possible. During the comminution methods used in industry, particles with a size of 10-60 pm are
usually obtained. The crushed mass is pressed under high pressure to improve the contact of these
particles. Nevertheless, ceramic synthesis is diffusive, and when the diffusion rate is small, it takes
a long time for the atom of one particle to completely diffuse into the other. So, if the size of the
particle is 10pum and the elementary lattice parameter of the primary substance is 10A=10"cm =10°
um, then the atom (ion) needs to pass 10000 elementary lattices during the diffusion of that particle
from one side to the other. It sometimes takes 10 hours or more for an atom to travel such a path.

Ceramic synthesis in industry is usually carried out in a relatively short time (2-10 hours) [5].
Therefore, ceramic synthesis often occurs only around the contact boundaries of the particles, and
the diffusion process begins at the contact boundary of the particles. At this time, an intermediate
phase is formed at the border (Figure 1). If the speed of the initial diffusion process depends on the
chemical nature of the particles in contact, the synthesis temperature, after the intermediate layer is
formed, it also depends on the thickness of that layer and the resistance of atoms and ions to the
diffusion dynamics. Often, the reaction rate decreases exponentially depending on the thickness of
the intermediate phase.

The components of the composite varistors used in the work are based on filled ZnO,
monocrystalline Si, GaAs, InAs semiconductor ceramics and non-polar polyethylene (PE),
polypropylene (PP) and polar polyvinylidene fluoride (PVDF) polymers.

It should be noted that the Co,03, MnO,, Cr,03, Sb,O3; oxides present as additives in the
synthesized ZnO varistor react with ZnO and form spinel-type ZnCr,04 (a= 8.32A), Zn;Sb,01, (a=
8.58A), Co7Sh,012, (a = 8.55A), MnCr; (a = 8.436A), CoCr,04 (a= 8.32A), etc. forms compounds.

First of all, semiconductor ceramics and polymers are mixed together to obtain composites [11-
13]. The mixing process is carried out in micromills, is a mixer device that ensures homogeneous
mixing of polymer and reinforcing element. It should be noted that polymers with strong dielectric
properties were used as the polymer phase [14,15]. Figure 1 shows the sample mixing process.
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Figure 1.Sample mixing process (Numune karigtirma iglemi)

The individual components of the mixture were first dried in the form of powder, polymers at
413 K, and ZnO, Si, GaAs and InAs ceramics at 523 K. The structure and electrophysical
parameters of individual components of the mixture depend on the demand placed on the varistor to
be made on its basis [16].

It should be noted that it is of particular importance to obtain a homogeneous mixture. Because
interphase interactions are important in the formation of the varistor effect in the semiconductor-
polymer composite. Therefore, the equal distribution of the processes taking place at the interphase
boundary in the volume of the sample significantly affects its electrophysical parameters [17-19].

For any material to be a varistor, it must have areas in its physical structure that have markedly
different electrophysical, thermal, and physical properties (i.e., crystalline and amorphous
phases).When composites with this basic requirement are considered, it is seen that polymer-
ceramic and polymer-semiconductor composites meet this requirement [20]. Namely, the role of the
crystalline phase is assumed by the ceramic or semiconductor, and the role of the amorphous phase
is undertaken by the polymer matrix.However, many microscopic and structural studies expression
that it is the third phase that powerfully impacts the development of the varistor effect in composite
materials and the electrophysical properties, supramolecular structure and electronic events at the
interphase boundary. This phase occurs at the polymer-ceramic and polymer-semiconductor
boundaries.

Figure 2 shows the interaction between the third phase formed at the polymer-ceramic boundary
in the ceramic-polymer composite.

polymer phase

third phase

Figure 2. Interphase interactions (Fazlararasi etkilesimler)

It can be seen from Figure 2 that the 3rd phase is formed by the effect of the surface of inorganic
particles. The nonlinearity of the opening voltage and volt-ampere characteristics of polymer-
ceramic and polymer-semiconductor composites mainly depends on the properties of the 3rd phase.
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It has recently been established that between the numerousidentified organic compounds and
composites based on them, there is not a large class of multiphase materials with a very strange
combination of properties: bipolar non-omic conductivity, heat resistance, sufficiently high
mechanical and electrical strengths, and a symmetrical probable barrier on the phase boundary.
Such materialsnamed active composites include, particularly, varistors based on polymers
distributed by ZnO, monocrystalline Si, GaAs, InAs semiconductor ceramic particles [19]. A novel
group of composite elements has been created, whose distinguishing feature is non-bipolar
conductivity. Contrastingordinary non-linear devices, they do not cover asymmetric potential
barriers and current-voltage characteristic (CVC). These materials have a wide scope, ranging from
nanoelectronics, integrated circuits, to low-power switches for numerous goals [19].The prospect of
polymer composites with bipolar conductivity is due to both wide functional capabilities (for
example: in the function of energy-intensive and low-power varistors), and a relatively simple and
low-temperature manufacturing technology. The obvious nonlinearity of conductivity and the
symmetric nonlinear CVC property of polymer-semiconductor composites attract attention as an
active composite for varistors with wide possibilities for varying the non-linearity coefficient of the
current-voltage characteristic, operating voltage (Uop), and the temperature range of operation. By
the gathering of experimental records, the model idea of the creation mechanism of the varistor
impact and the conductivity of composites transformed from a model in which the main role was
ascribed to the polymer sheetsamong ZnO and Si particles to a model wherein various grain-
boundary properties in the ZnO, Si, GaAs and InAs particle itself and events on the boundary sheets
of the polymer phase with involving particles of ZnO, Si, GaAs and InAs.

3. DISCUSSION OF RESULTS (SONUCLARIN TARTISILMASI)

By means of the gathering of experimental records, the model idea of the formation mechanism
of the varistor impact and the conductivity of composites transformed from a model in which the
chief role was ascribed to the polymer sheetsamong ZnO, monocrystalline Si, GaAs and InAs
particles to a model wherein various grain-boundary effects in the semiconductor ceramics particle
itself and events on the boundary sheets of the polymer phase with involving particles of
semiconductor ceramics.

Since the main parameters determining the varistor effect of varistor materials are the non-
linearity of their volt-ampere characteristic (3) and opening voltage (Uqp), analogous parameters of
composite varistors have been determined.The graphs based on the obtained results are shown in
Figure 3 and Figure 4.

Figure 3 shows the dependence of the non-linearity (B) of the volt-ampere characteristic in the
filled ZnO-Pe composite varistor on the filler volume percentage.
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Figure 3. Dependence of the nonlinearity of the volt-ampere characteristic ZnO-Pe composite
varistor on the filler volume percentage (Volt-amper karakteristigi ZnO-Pe kompozit varistdriin
dogrusal olmama durumunun dolgu hacmi yiizdesine bagimliligi)

It is clear from Figure 3 that the non-linearity coefficient () of the composite varistor's volt-
ampere characteristic increases significantly (B=1-5.5) as the volume fraction of the filler in the
composite increases.

Figure 4 shows the dependency of the nonlinearity coefficient of monocrystalline Si-polymer
composite varistors on the volume percentage of the disperser.
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Figure 4. Dependence of the opening voltage in the ZnO-Pe composite varistor on the filler
volume percentage (ZnO-Pe kompozit varistordeki agilis geriliminin dolgu hacmi yiizdesine
bagimliligi)

It can be seen from Figure 4 that in filled ZnO-Pe based composite varistors, as the filler volume
percentage increases, the opening voltage value also increases.

Figure 6 shows the dependence of the opening voltage on the volume fraction of the filler in a
monocrystalline Si-polymer varistor.
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Figure 5. Dependence of the opening voltage on the volume percentage of the filler in

monocrystalline Si-polymer based composites; 1-Si-PP; 2-Si — PVDF. (Monokristal Si-polimer
bazli kompozitlerde agilma voltajinin dolgu maddesinin hacim yiizdesine baglilig1)

It can be seen from Figure 6 that the opening voltage (Uop) of the composite varistor decreases as
the volume fraction of the filler in the composite increases. The explanation of Figure 3-6 is as
follows.

The interaction between phases in polymer composites depends the intermolecular structure of
the polymer phase, the polarity of its macromolecule, and the surface movement of the dispersant
particles. In turn, the interphase mutual influence ultimately affects the chief properties of the
semiconductor-polymer varistor[20-30].

As we said, the key reason for the formation of the varistor influence in composites is the
formation of a potential barrier at the boundary between the particles of semiconducting ZnO
ceramics and the polymer phase and the possibility of its modulation (regulation) through the
applied electric field. It can be considered that the parameters of the potential barrier, which
determine the opening voltage of the polymer-ZnO varistor and the nonlinearity of the volt-ampere
characteristic, depend on the electrophysical characteristics and chemical structure of the contacting
surface of the phases. Additives injected into ZnO in certain amounts significantly affect the
parameters of the ZnO-Pe composite varistor. Initially, we believe that the additives affect the
chemical and physical structures of ZnO and ultimately change the electron-ion process at the
boundary of the polymer and ZnO phases. Therefore, the opening voltage value of ZnO-polymer
composite is higher than that of Si-polymer based composites.

Figure 6 shows the volt-ampere characteristics of composite varistors based on disperser and
non-polar PP with different volume percentages.
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Figure 6. VVolt-ampere characteristics of 50% semiconductor + 50% polypropylene based
composites (%50 yar1 iletken + %50 polipropilen bazli kompozitlerin volt-amper 6zellikleri)

It can be seen from figure 6 that, depending on the type of dispersers, the opening voltages of
varistors vary in the range of 50-5 V. From the analysis of the pictures, it can be seen that the
influence of the components of the composites on the volt-ampere characteristics of the studied
samples is evident.

The obtained results are explained from the point of view of the mechanism of heat transfer in
polycrystalline structures. So, these mechanisms; a) tunneling of the potential barriers created due
to the dielectric (polymer) nature between the dispersant and polymer particles; b) is the emission of
electric currents from the gap between the polymer and semiconductor particles and the transfer of
electric currents along the chain formed as a result of the direct contact of the dispersant particles in
the composite. Another reason for observing the non-linearity in volt-ampere characterictic is the
direct contact of neighboring particles formed during their cooking. Such a contact causes
microheating due to electron emission from the sharp ends of the particles when the current passes
through the sample.

According to the work of [11-25], they say that the conductivity of the composite is a function of
the average of the contacts corresponding to one particle. Also, based on the theory of electrical
contacts, the flow of electric current between 2 conductors is possible not only by their direct
contact, but also by the existence of a thin dielectric layer between them. In this case, the
conductivity is created by tunneling through the potential barrier of the superconductors. In turn, the
tunnel resistance is exponentially dependent on the value of the potential barrier [15].

In small percentages of the dispersant, the value of the probable barrier is high due to the high
density of the polymer nature between the semiconductor particles. On the other hand, due to the
exponential dependency of the tunnel resistance on the value of the probable barrier, the probability
of the superconductors tunneling through the fire barrier decreases sharply, and the tunnel
permeability will be small in small percentages of the disperser. Accordingly, the strength of the
composite will be determined mainly by the strength of the polymer. In this part, the tolerance is of
a sliding nature. With the increase of the volume percentage of the disperser, the thickness of the
polymer layer between the semiconductor particles decreases and the mean value of the contacts
between the particles rises, as a result, the strength of the potential difference and the value of the
tunnel resistance decreases.
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Figure 7a,b shows the shape of the potential hole in the positive(+) and negative(-) regions in
different dispersant-based composites.
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Figure 7. a - Shape of the potential hole in different dispersant-based composites,
b- Shape of the potential hole in the positive(+) and negative(-) region
(a - Farkli dagitic1 bazli kompozitlerdeki potansiyel deligin sekli,
b- Pozitif(+) ve negatif(-) bolgedeki potansiyel deligin sekli)

Figure 7a,b clearly shows the influence of the type of dispersant on the formation of the potential
well in the composites. So, on the one hand, in all three types of semiconductor-based composites,
the shape of the potential cross-section is similar, as the value of x increases, the value of galso
increases. On the other hand, the value of the forbidden zone decreases in the order of GaAs, Si and
InAs, and the value of the strength of the potential barrier decreases sharply.

It should be noted that electron exchange takes place at the contact boundary between polymer
and ceramic due to the different work functions of polymer and ceramic. As a result of electron
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exchange, a boundary potential similar to the Schottky barrier is generated at the boundary. It can
be calculated that because the work function of the polymer is greater than the work function of the
ceramic, electrons transfer from the ceramic to the polymer. Each night is positively charged in an
electron-compatible ceramic. Therefore, a potential barrier is formed at the boundary, consisting of
charges in ceramics, and electrons in polymer. Depending on the strength of the potential barrier,
the boundary resistance changes. The smaller the height and width of the potential cross-section, the
more electrons will be transferred at the polymer-ceramic interface based on the tunnel effect at
smaller gaps [21-32].

4. CONCLUSIONS (SONUCLAR)

Interphase interactions are important in the formation of varistor influence in semiconductor-
polymer composite. In order to study the interphase interactions, one of the important issues is the
determination of the main parameters that determine the varistor effect of composite varistors - the
nonlinearity of their volt-ampere characteristic () and opening voltage (Uop), as well as the optimal
sample percentages. For this purpose, analogous parameters of composite varistors are defined in
the article. The homogeneity of composites obtained on the basis of additive ZnO, monocrystalline
Si, GaAs and InAs ceramics and polymers was ensured. During the analysis of the studies, it was
found that the opening voltage of the semiconductor-polymer composites and the nonlinearity of the
volt-ampere characteristic mainly depend on the properties of the 3rd phase.

The obtained experimental results show that the non-linearity coefficient (8) of the volt-ampere
characteristic of the composite varistors increases sufficiently as the volume fraction of the filler
increases in both ZnO-polymer and monocrystalline Si-polymer based composites under the
conditions of stability of all other electrophysical and geometric size factors, and the opening
voltage decreases (Ugp). It should be noted that the dispersion of polymer dielectrics with ceramic
particles leads to the formation of a potential barrier at the interphase boundary, which leads to the
formation of the varistor effect in the composite and its change under the influence of the electric
field. Stabilization of electrons with available beams reduces the resistance of the varistor and the
thickness of the potential barrier between the crystallites, which leads to a decrease in the opening
voltage of the composites. A sufficiently large non-linearity ratio indicates the effectiveness of
composite varistors.

It should be noted that the type of disperser is established based on the formation of a potential
hole in composites. Thus, the shape of the potential barrier in different types of dispersant-based
composites has a similar character. In the order of GaAs, Si and InAs, the value of the forbidden
zone decreases, and the value of the potential barrier decreases sharply.

All the mentioned parameters ultimately affect the breakdown voltage (Uyp) and nonlinearity
coefficient () of the volt-ampere characteristic. The change of the opening principle in a wide
interval and the variation of the nonlinearity coefficient allow the preparation of effective and high-
quality composite varistors according to the purpose.
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OZET

Talagh imalat, geleneksel bir isleme yontemi olmasina ragmen diger alternatif
isleme yontemlerine gore islenmesi zor, yiiksek mukavemetli ya da kirilgan
malzemelerin  islenmesine ve bunun yani sira yiizey kalitesinin de
iyilestirilebilmesine olanak sagladigi icin tercih sebebi olmaktadir. Yiiksek
mukavemetli titanyum alasimlarinin, paslanmaz ¢eliklerin, takim ¢eliklerinin,
kompleks ozelliklere sahip silisyum nitriir seramiklerin, yani iglenmesi zor
malzemelerin geleneksel islemesi, diisiik kesme hizlariin kullanilmasi nedeniyle
verimsiz olmaktadir. Bu durumun etkisini azaltmak ve tiretkenligi artirmak i¢in ileri
kesici takimlarin tercih edilmesi, sogutma ve yaglama sistemlerinin kullanilmasi ve
On 1sitmali igleme gibi yontemler kullanilmaktadir. Bu ¢aligmada en uygun isleme
sicakligini tespit etmek i¢in makine 6grenmesi kullanilmistir. Makine 6grenmesi
modeli, Karar Agac1 Regresyon (Decision Tree Regression) ve Rastgele Orman
Regresyon (Random Forest Regression) algoritmalar1 kullamilarak olusturulmustur.
Makine 6grenmesi modelinin performans metriklerinden R? degeri her iki model
icin de 0.98 bulunurken, Ortalama Mutlak Yiizde Hata (MAPE) degeri Karar Agaci
Regresyonu icin %1.27, Rastgele Orman Regresyonu ic¢in %1.87 olarak
bulunmustur. Bulunan metrikler degerlendirildiginde, modelin performansinin
basarili oldugu goriilmektedir. Calismanin sonucunda verileri girilen malzemeler ve
kosullar i¢in istenilen isleme degiskenlerine karsilik uygun isleme sicakligini tespit
edecek makine 6grenmesi gerceklestirilmistir.
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ABSTRACT

Although machining is a traditional machining method, it is preferred because it
allows the processing of difficult-to-machine, high-strength or brittle materials
compared to other alternative machining methods, as well as improving the surface
quality. Conventional machining of high-strength titanium alloys, stainless steels,
tool steels, silicon nitride ceramics with complex properties, i.e. difficult-to-
machine materials, is inefficient due to the use of low cutting speeds. In order to
reduce the impact of this situation and increase productivity, methods such as the
preference of advanced cutting tools, the use of cooling and lubrication systems,
and preheated machining are used. In this study, machine learning was used to
determine the optimal processing temperature. The machine learning model was
created using Decision Tree Regression and Random Forest Regression algorithms.
Among the performance metrics of the machine learning model, the R? value was
0.98 for both models and the Mean Absolute Percentage Error (MAPE) value was
1.27% for Decision Tree Regression and 1.87% for Random Forest Regression.
When the metrics found are evaluated, it is seen that the performance of the model
is successful. As a result of the study, machine learning was performed to
determine the appropriate machining temperature for the desired machining
variables for the materials and conditions for which data were entered.
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1. GIRIS (INTRODUCTION)

Talash imalat, is pargasi iizerinden talas kaldirilarak malzemeyi istenilen forma getirmek ig¢in
kullanilan geleneksel bir imalat yontemidir. Geleneksel bir imalat yontemi olmasina ragmen talaglh
imalat, otomotiv, medikal, havacilik, savunma sanayi, makine imalati vb. bir¢cok sektor icin
gecmiste oldugu gibi gelecekte de onemini korumaya devam edecek olan bir sektordiir. imalat
sektoriinde bu kadar biiyiik 6neme sahip olan talash imalatin, avantajlarinin yani sira dezavantajlari
da bulunmaktadir. islenmesi zor malzemelerin, islenmesi sirasinda agi8a cikan yiiksek 1s1 nedeniyle
islenen malzeme ve kesici takimda deformasyonlar meydana gelmektedir. Ayn1 zamanda kaldirilan
talasin sitinekligi nedeniyle de malzeme yiizeyinde piiriizler olusmaktadir. Biitiin bu durumlar
maliyet ve zaman agisindan istenmeyen durumlardir. Bu durumlarin 6niine ge¢mek igin kullanilan
yontemler arasinda bulunan 6n 1sitmali isleme yOntemleri, torna tezgahina monte edilmis harici bir
1s1 kaynagi ile malzemeyi 1sitarak, direncini ve akma dayanimini azaltip, normal isleme ile
islenmesi zor olan malzemeleri daha kolay islemeyi, malzeme ve takim deformasyonunu en aza
indirmeyi ve malzemenin yiizey kalitesini iyilestirmeyi hedeflemektedir. Giiniimiiz teknolojisiyle
birlikte imalat sektoriindeki rekabetin artmasiyla, ireticilerden istenilen yalnizca uygun maliyetli
riinler degil, ayn1 zamanda yiiksek kalitede ve en kisa siirede teslim edilen tiriinler olmustur[1]. Bu
nedenle geleneksel imalat sektoriiniin daha verimli hale getirilebilmesi igin, tiretim siire¢lerinin
analiz edilerek iyilestirilmesi, modern teknolojilerin veya veri odakli yaklasimlarin uygulanmasi
gerekmektedir. Binali vd, (2022), yaptiklari ¢alismada S960QL yap1 ¢eliginin islenebilirligini
artirmak icin sonlu elemanlar yontemini kullanmuslardir. Islenmesi zor bir malzeme olan S960QL
yapt ¢eliginin, talashh imalati sirasinda yiiksek gii¢ tiiketimi meydana gelmekte ve maliyeti
artirmaktadir. Bu durumu en aza indirmek amaciyla, S960QL yap1 ¢eliginin frezelenmesinde,
kesme parametrelerine bagli olarak sonlu elemanlar yontemi ile gii¢ tiiketimi modellemesi
yapmislardir. Calismanin sonucunda, isleme parametrelerinin gii¢ tiiketimine etkisinin belirlenmesi
icin FE modelinin uygun oldugunu tespit etmislerdir[2]. Asiltiirk vd. (2023), yaptiklar1 ¢calismada
AISI 4140 celiginin tornalanmasinda kesme hizi, kesme derinligi ve ilerleme gibi kesme
parametrelerinin, ylizey puriizliliigi ve titresimler tizerindeki etkilerini arastirmiglardir. Tornalama
islemi sonrasinda yiizey piriizliliigii ve akustik emisyon degerleri Olglilmiistiir. Matlab programi
kullanilarak kural tabanli bulanik mantik modeli olusturulmus ve deney sonrasi Olgiilen degerler ile
bulanik mantik modelinin tahmin sonuglar1 karsilagtirilarak degerlendirilmistir. Degerlendirmeler
sonucunda, kural tabanli bulanik mantik modelinin basarili oldugu tespit edilmistir[3]. Gupta vd.
(2022) yaptiklar1 ¢alismada Ti6Al4V alagiminin kuru tornalama ve LN,/CO; sogutma destekli
tornalama islemleri sirasinda, kesme kuvvetlerini ve kesme sicakliklarimi dl¢gmiislerdir ve bu
prosesin sonlu elemanlar yontemi (FEM) ile simiilasyonunu yaparak deney sonuglari ile simiilasyon
sonuglarini karsilagtirmiglardir. Calismanin sonucunda, kesme sicakligi i¢in sonlu elemanlar modeli
ile deneysel sonuglar arasindaki sapmalarin; kuru, LN, ve CO, sogutma kosullar1 i¢in sirasiyla
ortalama %5,54, %5,18 ve %8,42 oldugunu, kesme kuvveti i¢in sonlu elemanlar modeli ve deney
sonuglar1 arasindaki sapmalarin; kuru, LN, ve CO, sogutma kosullar1 igin sirastyla %3.74, %3.358
ve %3.03 oldugunu tespit etmislerdir [4].

Bu ¢alismanin amaci, islenmesi zor malzemelerin tornalanmasinda belirli malzemeler icin en
uygun isleme sicakligini, deneyleri yapilarak bulunmus en diisiik yiizey piriizlilik degerlerini
veren deney parametreleri ve deney esnasinda Olgiilen sicaklik degerleri ile olusturulan veri seti
kullanilarak makine 6grenmesi modeli olusturmak ve bu model ile ara degerler i¢in de tahminler
yapabilmektir. Calismanin sonucunda, veri seti baz alinarak istenilen degerlerde; kesme hizi,
ilerleme hizi, kesme derinligi, malzeme, kesici takim ve ylizey piiriizliilik degeri parametreleri
modele girilerek, en uygun isleme sicakligi tahmin edilebilecektir. istenilen parametre degerleri
girilerek, sicaklik tahmininde bulunulacagi igin, ara degerler i¢in de yapilmak istenen deney i¢in 6n
hazirlik ile belirlenmis parametreler i¢in de deneme yanilma yontemine gerek kalmadan, tahmin
edilen sicakliga gore islem yapilabilecektir. Tespit edilen en uygun isleme sicakligr ile deney
oncesinde uygun ortam kosullar1 saglanarak deneye baslanacagi i¢in kesme kuvvetinin, takim
asinmasinin, i parcasinin aginmasinin/kirtlmasinin ve yiizey piiriizliiliigiiniin azaltilmasi saglanarak

47



Adwyaman, Er/ Imalat Teknolojileri ve Uygulamalart 5(1), 46-64, 2024

maliyetten ve zamandan tasarruf edilmis olacaktir. Makine 6grenmesi i¢in gerekli veri seti, diger
arastirmacilar tarafindan deneyleri yapilarak elde edilmis degerlerden olusmaktadir.

2. ISLENMESI ZOR MALZEMELER (MATERIALS DIFFICULT TO CUT)

e Ti6Al4V, disiikk yogunluk ve yiiksek mukavemet gibi 6nemli mekanik 6zelliklere sahiptir
ve korozyona karsi oldukca direnglidir. Bu 6zellikleri, uzay endiistrisi, havacilik, denizcilik,
tibbi implantlar ve diger birgok uygulamada tercih edilmesini saglamaktadir.

e Yiiksek manganl celik, yliksek mukavemet, yiiksek sertlik ve yiiksek darbe dayanimi
ozelliklerine sahiptir. Diger ¢elik tiirlerine gére oldukca zor islenmektedir. Yiiksek miktarda
mangan icermesi sebebiyle, isleme esnasinda sertlesebilir ve isleme i¢in 6zel yontem ve
ekipmanlar gerektirebilmektedir. Yiiksek manganlt c¢elik, asinma direnci gerektiren
uygulamalarda yaygin olarak tercih edilmektedir. Bunlar arasinda, raylar, madencilik
ekipmanlari, ingaat makineleri, kiricilar gibi alanlar bulunmaktadir.

e Basingsiz sinterlenmis mullit seramikler, yiiksek sicaklik ve atmosfer basinci altinda
sinterleme islemiyle liretilmektedir. Sinterleme islemi, yiiksek sicaklikta seramik tozlarinin
yogunlastirilmasini saglayarak mukavemetini ve yogunlugunu artirmaktadir. Basingsiz
sinterlenmis mullit seramikler, refrakter malzemeler, termoelektrik uygulamalar, yiiksek
sicaklikta izolasyon, endiistriyel firinlar, 1s1 motorlari, metal eritme firmnlari, potalar ve diger
yiiksek sicaklik gerektiren uygulamalarda yaygin olarak kullanilmaktadir.

e S960QL yap1 ¢eligi, iyi tokluk, yiiksek mukavemet, iyi korozyon direnci ve diisiik
sicakliklarda catlama direnci gibi 6nemli 6zelliklere sahiptir. Soguk iklimlerde veya diistik
sicaklik gerektiren uygulamalarda kullanilabilmektedir. Cesitli endiistriyel uygulamalarda,
ozellikle dayanikli ve saglam yapilar igin tercih edilmektedir. Kara tasitlari, kopriiler,
ekskavatorler, tarim makineleri, vingler, madencilik ekipmanlari, ving kollar1 ve diger
benzeri uygulamalar i¢in kullanilmaktadir.

o AISI 4140 geligi, yiiksek sertlik, tokluk, kaynaklanabilirlik ve asinma direnci gibi 6zelliklere
sahiptir. Disliler, miller, agir makineler, kamyonlar ve diger endiistriyel makineler i¢in
yapisal parcalarin liretiminde kullanilmaktadir.

e AISI 4340 celigi, yiikksek mukavemet ve tokluk 6zellikleriyle bilinen bir alagim ¢eligidir.
Genellikle sertlestirilmis olarak kullanilmakta ve sertlestirildiginde yiiksek mukavemet, iyi
bir yorulma direnci, sertlik ve darbe dayanimi gibi 6zelliklere sahip olmaktadir. Ozellikle
havacilik, otomotiv, savunma ve enerji sektorlerinde kullanilmaktadir. Ugak pargalart,
sanziman ve aks pargalari, askeri ekipmanlar, denizcilik ekipmanlari gibi yiiksek
mukavemet ve tokluk gerektiren durumlarda tercih edilmektedir.

2.1. islenmesi Zor Malzemelerin On Isitmah Tornalama Deneyleri ile Tespit Edilen En Uygun

isleme Sicakliklar: (Optimal Machining Temperatures Determined by Pre-Heated Turning Experiments for
Difficult-to-CutMaterials)

Torna tezgahinda farkli 1sitma yontemleri kullanilarak iglenmis titanyum alagimi (Ti6A14V) i¢in
en uygun igleme sicakliklari; alevle 1sitma yontemi igin 450 °C [5], CO; lazer ile 1sitma yontemi
icin 250 °C [6], bir baska lazerle 1sitma yontemi deneyinde ise S00W igin yaklasik 350°C ve 1000W
icin 600°C [7] oldugu deneylerle tespit edilmistir. Tosun vd. (2002), yaptiklari ¢aligmada torna
tezgahinda siv1 petrol gazi aleviyle 1sitilan yliksek manganl ¢elik numuneler kullanarak, ilerleme
hiz1, kesme derinligi, kesme hizlar ve yiizey sicakliklart gibi farkli kesme kosullari altinda deneyler
yapmislardir. Takim Omriiniin tahmini igin ANN (yapay sinir aglari) ve regresyon analizi
yontemlerini kullanmiglardir. Yapilan deneylerin sonuglar1 incelendiginde, yiiksek manganl celik
numunelerin sicak islenmesinde takim Omriiniin, oda sicakligindaki islemeye gore oldukca arttig1
gbézlemlenmistir. En uzun takim émrii 600 °C sicakliinda elde edilirken, 400 °C i¢in de yaklasik
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olarak ayni degerler elde edildigi i¢in is parcasinin mikro yapist ve maliyeti gbéz Oniinde
bulundurularak optimum isleme sicakligi 400 °C segilmistir [8]. Yiiksek manganli ¢elik kullanilarak
yapilan bir bagka ¢aligmada ise Maity vd. (2008), torna tezgahinda alevle 1sitilarak islenen yiiksek
manganli ¢elik i¢in en uygun isleme sicakliginin 200-600°C aralifinda oldugunu tespit etmislerdir
[9]. Rebro vd. (2004), yaptiklar1 ¢alismada basingsiz sinterlenmis mullit seramiklerin, lazer destekli
islenmesinin  degerlendirilmesine odaklanmiglardir. Lazer 1s1 kaynagi olarak CO, lazer
kullanmiglardir. Tornalama islemi, CNC taret torna tezgahinda gergeklestirilmistir. 1100-
1300°C’lerde en iyi yiizey piiriizliiliigiinii, takim aginma direncini ve talas formunu elde etmislerdir
[10]. AISI 4340 alasimli ¢eligin, alevle 1sitilarak tornalanmasinda ise en uygun isleme sicakligi 650
°C olarak bulunmustur [5]. AISI 4340 alasimli ¢elik kullanilarak yapilan bir bagka c¢alismada, TIG
kaynagi ile 1sitilarak yapilan tornalama islemlerinde ise en diisiik ylizey piiriizliiliik degerini veren
en uygun isleme sicakligi 469 °C olarak bulunmustur. Ayni ¢alismada 49HRC sertligindeki AlSI
4340 alagiml c¢eligin tornalanmasinda ise en diisiik yiizey piriizliiliik degerini veren en uygun
isleme sicakligr 497 °C olarak bulunmustur [13]. Bu ¢alismalar incelendiginde biiyiik sorunlardan
birinin isleme degiskenleri degistikce degisen uygun sicakligin belirlenmesi oldugu goriilmektedir.
Bu sebeple giinlimiiziin 6nemli c¢aligma alanlarindan olan yapay zeka kullanimi ve makine
Ogrenmesi ile bu problemin ¢oziilebilecegi diisiiniilmektedir.

3. MAKINE OGRENMESI (MACHINE LEARNING)

Makine Ogrenmesi, yapay zeka alanmnin Onemli bir alt dalidir. Temel olarak, bilgisayar
sistemlerinin veri setlerini kullanarak, belirli gorevleri yerine getirebilmesi i¢in 6grenme yetenegi
kazanmalarin1 saglayan algoritmalar ve teknikler biitlinlidiir. Bu algoritmalar ve teknikler, bir
modelin veri setindeki desenleri tanimasini, iliskileri anlamasini ve tahminler yapabilmesini
saglamaktadir. Makine 6grenimi, denetimli 6grenme, denetimsiz 6grenme ve pekistirilmis 6grenme
olmak iizere li¢ ana kategoride incelenmektedir.
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Sekil 1. Makine 6grenimi tiirleri (Types of machine learning )[11]
3.1. Denetimli Ogrenme (Supervised Learning)

Modelin egitilmesi i¢in etiketlenmis veriler kullanilmaktadir. Etiketler, giris verileriyle
iligskilendirilmis dogru ¢iktilari temsil etmektedir. Yani model veri setine bagli olarak, kendisine
ogretilen bagimsiz degiskenleri (6zellikleri) kullanarak, bagimli (hedef) degiskeni tahmin
etmektedir. Smiflandirma ve regresyon problemlerini ¢6zmek i¢in kullanilmaktadir.
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e Smiflandirma: Algoritmanin amaci, giris verilerini 6nceden tanimlanmis bir dizi kategoriye
veya sinifa atamaktir. Bir e-postanin spam veya spam olmayan olarak siiflandirilmas: bu
kategori i¢in ornek gosterilebilir.

e Regresyon: Cikt1 degiskeni siirekli bir sayisal deger olmakla birlikte algoritma, giris verileri
arasindaki iliskiyi modelleyerek, belirli bir girdiye karsilik gelen bir ¢ikti degerini tahmin
etmektedir. Bir evin fiyatinin belirlenmesi i¢in evin 6zelliklerine dayali bir regresyon modeli
kullanilarak, evin fiyati hakkinda tahminlerde bulunulmasi bu kategori i¢in Ornek
gosterilebilir.

e Karar Agac1 Regresyon (Decision Tree Regression): Veri setindeki bagimsiz degiskenler ile
hedef degisken arasindaki iliskiyi modellemek i¢in kullanilmaktadir. Her bir bagimsiz
degisken i¢in bir bdlme kriteri belirlenerek veri seti boliinmekte ve bir aga¢ yapisi
olusturulmaktadir. Ancak veri setindeki 6zelliklerin karmasik iligkilerini temsil etmek igin
tek agac¢ yapisi kullanilmasi nedeniyle asir1 uyum (overfitting) riski tagimaktadir. Asiri
uyum, egitim verilerine asir1 uyum saglamasi ya da egitim verilerini ezberlemesi anlamina
gelmektedir. Bu durum ise modelin performansini diistirecegi i¢in istenilmeyen bir
durumdur.

e Rastgele Orman Regresyon (Random Forest Regression): Birden fazla karar agacinin
(ensemble) bir araya gelerek giicli bir tahmin modelinin olusturuldugu regresyon
yontemidir. Her bir agag, egitim verilerinden rastgele drneklemler (boots trap sampling)
alarak olusturulmaktadir. Bu yontem, her agacin farkli veri alt kiimeleri iizerinde
egitilmesini sagladigi i¢in agaglar birbirinden farklidir ve genelleme yetenegi fazladir. Bu
cesitlilik ise ensemble modelinin asir1 uyum (overfitting) riskini azaltmaktadir.

3.2. Denetimsiz Ogrenme (Unsupervised Learning)

Veri setinde etiketlerin olmadigr durumlart ele almaktadir. Algoritma, veri setindeki yapilar
kendisi kesfetmeye calisir ve veri noktalarini birbirlerine olan benzerliklerine gore gruplandirir.
Kiimeleme ve boyut azaltma gibi gorevlerde kullanilmaktadir. Ornegin, bir sosyal medya
platformundaki kullanicilart farkli ilgi alanlarmma gore gruplandirmak i¢in denetimsiz 6grenme
modeli kullanilmaktadir.

Makine 6grenmesi, kompleks veri setlerini analiz etmek, kararlar vermek, tahminler yapmak ve
otomatik sistemler olusturmak i¢in genis bir kullanim alanina sahiptir. Bu yontem saglik, tiretim,
otomotiv, finans ve daha bir¢ok endiistriye uygulanabilmekte ve bu endiistrilerde veriye dayali
karar alma siireglerini giiglendirmektedir. Makine 6grenmesi saglik sektoriinde, hastalarin saglik
verilerini (Ornegin, kan basinci, nabiz, oksijen seviyeleri) analiz ederek, saglik durumlarini
degerlendirmek ve belirli hastaliklara yakalanma risklerini tahmin etmek i¢in kullanilmaktadir. Bu
durum, belirli bir hastaliga yakalanma riski yiiksek olan bireylerin tanimlanmasina ve proaktif
tedbirler alinmasina yardimcr olmaktadir. Talash imalat sektoriinde ise Giindiiz (2006) yaptig1
calismada, CNC torna tezgahinda PA malzemelerini isleyerek ilerleme, kesme hizi ve kesme
derinligi parametrelerine bagli olarak kesici uca etki eden kuvvetleri dinamometre yardimiyla
Olemiistiir. Bulanik mantik ve yapay sinir aglar1 tekniklerini kullanarak, kesme kuvveti tahmin
modelleri olusturup, deneysel calismayla elde edilen degerler ile karsilastirarak yorumlamis ve
kesme kuvvetlerinin tahmininde hangi yontemin daha uygun oldugunu arastirmistir. Burada yapay
zeka tekniklerine bagvurulmasiin amaci, ara degerlerdeki parametreler ile kesme kuvvetlerinin
tespit edilmesinde maliyet ve zaman agisindan ¢ok sayida deney yapmanin miimkiin olmadigi
durumlarda, ara degerlere gore de kesme kuvvetlerinin tahminlerinde bulunabilmektir [12]. Tosun
vd. (2002), yaptiklari ¢alismada torna tezgahinda alevle sitilan yiiksek manganli ¢elik numuneler
kullanarak, ilerleme hizi, kesme derinligi, kesme hizlar1 ve ylizey sicakliklar1 gibi farkli kesme
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kosullar1 altinda deneyler yaparak takim Omriiniin tahmini i¢in yapay sinir aglar1 ve regresyon
analizi yontemlerini kullanmiglardir [8].

Yukaridaki calismalarin incelenmesi neticesinde iglenmesi gii¢ malzemelerin belirli sicakliklarda
daha kolay islendigi goriilmiis fakat bu sicakligin tahmin edilmesi i¢in makine 6grenmesi ile bir
calisma yapilmadigi tespit edilmistir. Bu sebeple ¢alismanin sonucunda verileri girilen malzemeler
ve kosullar icin istenilen isleme degiskenlerine karsilik uygun isleme sicakligini tespit edecek
makine 6grenmesi uygulamasi gergeklestirilmistir.

4. YONTEM (METHOD)

Makine &grenmesi modeli igin kullanacagimiz veri seti, Ugras (2022), ‘islenmesi Zor
Malzemelerin Yiiksek Talas Kaldirma Oranlariyla Islenmesi igin Is1 Destekli Hibrid Sistemin
Gelistirilmesi Ve Calisma Parametrelerinin Belirlenmesi’ isimli ¢alismasinda yaptigi deney
parametrelerinden ve Kavak (2019), ‘islenmesi Zor Malzemenin Tornalanmasmm Yiizey
Piiriizliiliigiine Etkisinin Istatistiksel Yontem ile Incelenmesi’ isimli ¢alismasinda yaptigi deney
parametrelerinden olusmaktadir [13,5].

Ugras (2022), Islenmesi Zor Malzemelerin Yiiksek Talas Kaldirma Oranlariyla islenmesi I¢in Is1
Destekli Hibrid Sistemin Gelistirilmesi ve Calisma Parametrelerinin Belirlenmesi isimli doktora
tezi deney parametreleri Tablo 1’de gosterilmektedir [13].

Tablo 1. Deney parametreleri (Experimental parameters) [13]

Kesme Kesme flerleme  Yiizey Piiriizliiliik

Hizi Derinligi Hizi Degeri Malzeme Kesici Takim S‘(Cfclfl)‘k
(m/dak) (mm) (mm/dev) (um)
275 1 0.11 0.871 AIlSI4340 Kaplamali Karbiir 388
275 1 0.11 0.805 AlS14340 Kaplamali_Karbiir 463
275 1 0.11 0.787 AIlSI4340 Kaplamali Karbiir 466
275 1 0.11 0.72 AlS14340 Kaplamali_Karbiir 475
275 1 0.18 1.412 AIlSI4340 Kaplamali_Karbiir 265
275 1 0.18 1.294 AlS14340 Kaplamali_Karbiir 453
275 1 0.18 1.254 AIlSI4340 Kaplamali_Karbiir 455
275 1 0.18 1.204 AlS14340 Kaplamali_Karbiir 455
275 1 0.24 2.655 AIlSI4340 Kaplamali_Karbiir 257
275 1 0.24 2.416 AlS14340 Kaplamali_Karbiir 394
275 1 0.24 2.388 AIlSI4340 Kaplamali_Karbiir 405
275 1 0.24 2.405 AlS14340 Kaplamali_Karbiir 410
305 1 0.11 0.827 AIlSI4340 Kaplamali_Karbiir 386
305 1 0.11 0.763 AlSI14340 Kaplamali_Karbiir 447
305 1 0.11 0.684 AIlSI4340 Kaplamali_Karbiir 449
305 1 0.11 0.649 AlSI14340 Kaplamali_Karbiir 472
305 1 0.18 1.404 AIlSI4340 Kaplamali_Karbiir 263
305 1 0.18 1.273 AlSI14340 Kaplamali_Karbiir 441
305 1 0.18 1.261 AIlSI4340 Kaplamali_Karbiir 446
305 1 0.18 1.233 AlSI14340 Kaplamali_Karbiir 446
305 1 0.24 2.542 AIlSI4340 Kaplamali_Karbiir 255
305 1 0.24 2.406 AlSI14340 Kaplamali_Karbiir 387
305 1 0.24 2.371 AIlSI4340 Kaplamali_Karbiir 392
305 1 0.24 2.418 AlSI14340 Kaplamali_Karbiir 405
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Kavak (2019), ‘Islenmesi Zor Malzemenin Tornalanmasinin Yiizey Piiriizliiliigiine Etkisinin
Istatistiksel Yontem ile Incelenmesi’ isimli yiiksek lisans tezi deney parametreleri Tablo 2’de
gosterilmektedir.[5]

Tablo 2. Deney parametreleri (Experimental parameters) [5]

Yiizey Piiriizliiliik

Kesme Hizi  Kesme Derinligi  ilerleme Hizi Degeri Malzerme Kesici Sicakhik
(m/dak) (mm) (mm/dev) (um) Takim (°C)
92.67 1 0.098 1.26 Ti6Al4V KSz 20
92.67 1 0.098 1.12 Ti6Al4V KSz 250
92.67 1 0.098 0.95 Ti6Al4V KSz 450
92.67 1 0.098 1.57 Ti6Al4V KSz 650
92.67 1 0.196 2.6 Ti6Al4V KSz 20
92.67 1 0.196 2.31 Ti6Al4V KSz 250
92.67 1 0.196 1.93 Ti6AlI4V KSz 450
92.67 1 0.196 311 Ti6Al4V KSz 650
185.35 1 0.098 1.34 Ti6AlI4V KSz 20
185.35 1 0.098 1.24 Ti6Al4V KSz 250
185.35 1 0.098 1.07 Ti6AlI4V KSz 450
185.35 1 0.098 1.7 Ti6Al4V KSz 650
185.35 1 0.196 2.87 Ti6AlI4V KSz 20
185.35 1 0.196 2.54 Ti6Al4V KSz 250
185.35 1 0.196 2.17 Ti6AlI4V KSz 450
185.35 1 0.196 3.45 Ti6Al4V KSz 650
278.03 1 0.098 1.61 Ti6AlI4V KSz 20
278.03 1 0.098 1.47 Ti6Al4V KSz 250
278.03 1 0.098 1.35 Ti6AlI4V KSz 450
278.03 1 0.098 2.03 Ti6Al4V KSz 650
278.03 1 0.196 3.34 Ti6AlI4V KSz 20
278.03 1 0.196 2.98 Ti6Al4V KSz 250
278.03 1 0.196 2.62 Ti6AlI4V KSz 450
278.03 1 0.196 3.98 Ti6Al4V KSz 650
92.67 1 0.098 1.34 Ti6AlI4V KPL 20
92.67 1 0.098 1.25 Ti6Al4V KPL 250
92.67 1 0.098 1.13 Ti6AlI4V KPL 450
92.67 1 0.098 1.65 Ti6Al4V KPL 650
92.67 1 0.196 2.81 Ti6AlI4V KPL 20
92.67 1 0.196 2.53 Ti6Al4V KPL 250
92.67 1 0.196 2.25 Ti6AlI4V KPL 450
92.67 1 0.196 3.46 Ti6Al4V KPL 650
185.35 1 0.098 141 Ti6AlI4V KPL 20
185.35 1 0.098 1.34 Ti6Al4V KPL 250
185.35 1 0.098 1.24 Ti6AlI4V KPL 450
185.35 1 0.098 1.77 Ti6Al4V KPL 650
185.35 1 0.196 3.07 Ti6AlI4V KPL 20
185.35 1 0.196 2.71 Ti6Al4V KPL 250
185.35 1 0.196 2.43 Ti6AlI4V KPL 450
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185.35 1 0.196 3.64 Ti6AI4V KPL 650
278.03 1 0.098 1.73 Ti6Al4V KPL 20
278.03 1 0.098 1.59 Ti6Al4V KPL 250
278.03 1 0.098 15 Ti6Al4V KPL 450
278.03 1 0.098 2.15 Ti6Al4V KPL 650
278.03 1 0.196 3.62 Ti6Al4V KPL 20
278.03 1 0.196 3.31 Ti6Al4V KPL 250
278.03 1 0.196 2.95 Ti6Al4V KPL 450
278.03 1 0.196 4.35 Ti6Al4V KPL 650
92.67 1 0.098 1.12 Ti6Al4V KiG 20
92.67 1 0.098 1.03 Ti6Al4V KIiG 250
92.67 1 0.098 0.79 Ti6Al4V KiG 450
92.67 1 0.098 1.35 Ti6Al4V KIiG 650
92.67 1 0.196 2.25 Ti6Al4V KiG 20
92.67 1 0.196 2.15 Ti6Al4V KIiG 250
92.67 1 0.196 1.65 Ti6AI4V KiG 450
92.67 1 0.196 2.71 Ti6Al4V KIiG 650
185.35 1 0.098 1.24 Ti6AI4V KiG 20
185.35 1 0.098 1.12 Ti6Al4V KIiG 250
185.35 1 0.098 0.94 Ti6AI4V KiG 450
185.35 1 0.098 1.45 Ti6Al4V KIiG 650
185.35 1 0.196 2.51 Ti6AI4V KiG 20
185.35 1 0.196 2.37 Ti6Al4V KIiG 250
185.35 1 0.196 1.9 Ti6AI4V KiG 450
185.35 1 0.196 2.83 Ti6Al4V KIiG 650
278.03 1 0.098 1.41 Ti6AI4V KiG 20
278.03 1 0.098 1.35 Ti6Al4V KIiG 250
278.03 1 0.098 1.19 Ti6AI4V KiG 450
278.03 1 0.098 1.77 Ti6Al4V KIiG 650
278.03 1 0.196 3.05 Ti6AI4V KiG 20
278.03 1 0.196 2.81 Ti6Al4V KIiG 250
278.03 1 0.196 2.29 Ti6AI4V KiG 450
278.03 1 0.196 3.44 Ti6Al4V KIiG 650
92.67 1 0.098 2.03 AlSI14340 KSzZ 20
92.67 1 0.098 1.68 AIlSI4340 KSZ 250
92.67 1 0.098 1.46 AlSI14340 KSzZ 450
92.67 1 0.098 1.29 AIlSI4340 KSZ 650
92.67 1 0.196 4.08 AlSI14340 KSzZ 20
92.67 1 0.196 3.4 AIlSI4340 KSZ 250
92.67 1 0.196 3.01 AlSI14340 KSzZ 450
92.67 1 0.196 2.94 AIlSI4340 KSZ 650
185.35 1 0.098 1.78 AlSI14340 KSzZ 20
185.35 1 0.098 1.44 AIlSI4340 KSZ 250
185.35 1 0.098 1.2 AlSI14340 KSzZ 450
185.35 1 0.098 1.15 AIlSI4340 KSZ 650
185.35 1 0.196 3.55 AlSI4340 KSzZ 20
185.35 1 0.196 2.81 AIlSI4340 KSZ 250
185.35 1 0.196 2.51 AlSI4340 KSzZ 450
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185.35 1 0.196 2.45 AlSI14340 KSz 650
278.03 1 0.098 1.59 AIlSI4340 KSZ 20
278.03 1 0.098 1.27 AIlSI4340 KSZ 250
278.03 1 0.098 1.15 AlSI4340 KSzZ 450
278.03 1 0.098 1.49 AIlSI4340 KSZ 650
278.03 1 0.196 3.31 AlSI4340 KSzZ 20
278.03 1 0.196 2.59 AIlSI4340 KSZ 250
278.03 1 0.196 2.34 AlSI4340 KSzZ 450
278.03 1 0.196 3.35 AIlSI4340 KSZ 650
92.67 1 0.098 1.66 AlSI4340 KPL 20
92.67 1 0.098 1.42 AIlSI4340 KPL 250
92.67 1 0.098 1.2 AlSI4340 KPL 450
92.67 1 0.098 1.06 AIlSI4340 KPL 650
92.67 1 0.196 341 AlSI4340 KPL 20
92.67 1 0.196 2.81 AIlSI4340 KPL 250
92.67 1 0.196 2.43 AlSI14340 KPL 450
92.67 1 0.196 2.33 AlSI4340 KPL 650
185.35 1 0.098 14 AlSI14340 KPL 20
185.35 1 0.098 1.16 AlSI4340 KPL 250
185.35 1 0.098 0.93 AlSI14340 KPL 450
185.35 1 0.098 0.87 AIlSI4340 KPL 650
185.35 1 0.196 2.71 AlSI14340 KPL 20
185.35 1 0.196 2.25 AIlSI4340 KPL 250
185.35 1 0.196 1.89 AlSI14340 KPL 450
185.35 1 0.196 1.76 AIlSI4340 KPL 650
278.03 1 0.098 1.25 AlSI14340 KPL 20
278.03 1 0.098 1.02 AIlSI4340 KPL 250
278.03 1 0.098 0.85 AlSI14340 KPL 450
278.03 1 0.098 0.76 AIlSI4340 KPL 650
278.03 1 0.196 2.54 AlSI14340 KPL 20
278.03 1 0.196 1.95 AIlSI4340 KPL 250
278.03 1 0.196 1.67 AlSI14340 KPL 450
278.03 1 0.196 1.62 AIlSI4340 KPL 650
92.67 1 0.098 1.88 AlSI14340 KiG 20
92.67 1 0.098 1.55 AIlSI4340 KIiG 250
92.67 1 0.098 1.29 AlSI14340 KiG 450
92.67 1 0.098 1.16 AIlSI4340 KIiG 650
92.67 1 0.196 3.65 AlSI14340 KiG 20
92.67 1 0.196 3 AIlSI4340 KIiG 250
92.67 1 0.196 2.61 AlSI14340 KiG 450
92.67 1 0.196 2.45 AIlSI4340 KIiG 650
185.35 1 0.098 1.55 AlSI14340 KiG 20
185.35 1 0.098 1.29 AIlSI4340 KIiG 250
185.35 1 0.098 1.09 AlSI14340 KiG 450
185.35 1 0.098 0.98 AIlSI4340 KIiG 650
185.35 1 0.196 3.01 AlSI4340 KiG 20
185.35 1 0.196 2.45 AIlSI4340 KIiG 250
185.35 1 0.196 2.11 AlSI4340 KiG 450
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185.35 1 0.196 2.05 AlSI14340 KiG 650
278.03 1 0.098 14 AIlSI4340 KiG 20
278.03 1 0.098 1.12 AIlSI4340 KIiG 250
278.03 1 0.098 1.01 AlSI4340 KiG 450
278.03 1 0.098 1.27 AIlSI4340 KIiG 650
278.03 1 0.196 2.85 AlSI4340 KiG 20
278.03 1 0.196 2.23 AIlSI4340 KIiG 250
278.03 1 0.196 191 AlSI4340 KiG 450
278.03 1 0.196 2.81 AIlSI4340 KIiG 650

Ugras (2022), calismasinda 72 adet deney yapmustir. Yapilan bu deneylerde AISI 4340 ¢eligi
icin; 275, 305 ve 335 m/dak hizlarinda, kesme derinligi 1 mm olacak sekilde sabit tutularak ve
ilerleme hizlari; 0.11 mm/dev igin 4 adet deney, 0.18 mm/dev i¢in 4 adet deney ve 0.24 mm/dev
icin 4 adet deney olmak tizere 12’ser adet, toplamda 36 deney yapmustir. 49 HRC sertligindeki AISI
4340 c¢eligi i¢inse; 159, 176 ve 194 m/dak hizlarinda, kesme derinligi 1 mm olacak sekilde sabit
tutularak ve ilerleme hizlari; 0.11 mm/dev i¢in 4 adet deney, 0.18 mm/dev i¢in 4 adet deney ve 0.24
mm/dev i¢in 4 adet deney olmak iizere 12’ser adet toplamda 36 deney yapmustir.

Kavak (2019) ¢alismasinda, kesme derinligi 1 mm olacak sekilde sabit tutularak toplam 144 adet
deney yapmistir. Yapilan bu deneylerde Ti6Al4V titanyum alagmmi igin, KIG (kriyojenik islem
gormiis karbiir) kesici takim kullanarak, hiz: 92,67 m/dak i¢in; 0.098 mm/dev ilerleme hizinda 4
adet deney, 0.196 mm/dev ilerleme hizinda 4 adet deney, hiz: 185,35 m/dak igin; 0.098 mm/dev
ilerleme hizinda 4 adet deney, 0.196 mm/dev ilerleme hizinda 4 adet deney, hiz: 278,03 m/dak igin;
0.098 mm/dev ilerleme hizinda 4 adet deney, 0.196 mm/dev ilerleme hizinda 4 adet deney olmak
tizere toplam 24 adet deney, KPL (PVD kaplamali karbiir) kesici takim kullanarak, hiz: 92,67
m/dak i¢in; 0.098 mm/dev ilerleme hizinda 4 adet deney, 0.196 mm/dev ilerleme hizinda 4 adet
deney, hiz: 185,35 m/dak i¢in; 0.098 mm/dev ilerleme hizinda 4 adet deney, 0.196 mm/dev ilerleme
hizinda 4 adet deney, hiz: 278,03 m/dak i¢in; 0.098 mm/dev ilerleme hizinda 4 adet deney, 0.196
mm/dev ilerleme hizinda 4 adet deney olmak iizere toplam 24 adet deney, KSZ (kaplamasiz karbiir)
kesici takim kullanarak, hiz: 92,67 m/dak i¢in; 0.098 mm/dev ilerleme hizinda 4 adet deney, 0.196
mm/dev ilerleme hizinda 4 adet deney, hiz: 185,35 m/dak i¢in; 0.098 mm/dev ilerleme hizinda 4
adet deney, 0.196 mm/dev ilerleme hizinda 4 adet deney, hiz: 278,03 m/dak i¢in; 0.098 mm/dev
ilerleme hizinda 4 adet deney, 0.196 mm/dev ilerleme hizinda 4 adet deney olmak iizere toplam 24
adet deney, genel toplamda ise 72 adet deney yapmustir. AISI 4340 celigi icin ayni sekilde, KiG
(kriyojenik islem gormiis karbiir) kesici takim kullanarak, hiz: 92,67 m/dak i¢in; 0.098 mm/dev
ilerleme hizinda 4 adet deney, 0.196 mm/dev ilerleme hizinda 4 adet deney, hiz: 185,35 m/dak i¢in;
0.098 mm/dev ilerleme hizinda 4 adet deney, 0.196 mm/dev ilerleme hizinda 4 adet deney, hiz:
278,03 m/dak i¢in; 0.098 mm/dev ilerleme hizinda 4 adet deney, 0.196 mm/dev ilerleme hizinda 4
adet deney olmak iizere toplam 24 adet deney, KPL (PVD kaplamali karbiir) kesici takim
kullanarak, hiz: 92,67 m/dak i¢in; 0.098 mm/dev ilerleme hizinda 4 adet deney, 0.196 mm/dev
ilerleme hizinda 4 adet deney, hiz: 185,35 m/dak i¢in; 0.098 mm/dev ilerleme hizinda 4 adet deney,
0.196 mm/dev ilerleme hizinda 4 adet deney, hiz: 278,03 m/dak i¢in; 0.098 mm/dev ilerleme
hizinda 4 adet deney, 0.196 mm/dev ilerleme hizinda 4 adet deney olmak {izere toplam 24 adet
deney, KSZ (kaplamasiz karbiir) kesici takim kullanarak, hiz: 92,67 m/dak i¢in; 0.098 mm/dev
ilerleme hizinda 4 adet deney, 0.196 mm/dev ilerleme hizinda 4 adet deney, hiz: 185,35 m/dak i¢in;
0.098 mm/dev ilerleme hizinda 4 adet deney, 0.196 mm/dev ilerleme hizinda 4 adet deney, hiz:
278,03 m/dak i¢in; 0.098 mm/dev ilerleme hizinda 4 adet deney, 0.196 mm/dev ilerleme hizinda 4
adet deney olmak iizere toplam 24 adet deney, genel toplamda ise 72 adet deney yapmustir.
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Veri setimiz (dataset) ise, en uygun isleme sicakligimi tespit etmeyi amacgladigimiz igin; ayni
parametreler ile 4’er adet tekrarlanarak Olgiilen yiizey piiriizliiliik degerleri arasindan, en diisiik
yizey purizliliginin olcildigi sicaklik degerleri ve deney parametreleri segilerek
olusturulmustur. Bu sekilde, Ugras (2022) ve Kavak (2019) tarafindan deneyleri yapilarak elde
edilmis toplam 216 adet olan veri sayis1 (Tablo 1 ve Tablo 2°de gdsterilmistir), en diisiik yiizey
puriizliliginin elde edildigi sicaklik degerleri segilerek olusturuldugu i¢in 54 adede
diistirilmiustiir. Olusturulan veri seti Tablo 3’te gosterilmektedir.

Tablo 3. Veri seti (Data set) [13,5]

Kesme Hizi Kesme Derinligi Ilerleme YPD Malzeme Kesici Takim  Sicaklik
1 275 1 011 0.72 AlSI14340 Kaplamali Karbiir 475
2 275 1 0.18 1.204 AlSI14340 Kaplamali Karbiir 455
3 275 1 0.24 2.388 AlSI14340 Kaplamali Karbiir 405
4 305 1 0.11 0.649 AlSI14340 Kaplamali Karbiir 472
5 305 1 0.18 1.233 AlSI14340 Kaplamali Karbiir 446
6 305 1 024 2371 AlSI14340 Kaplamali Karbir 392
7 335 1 0.11 0.646 AlSI14340 Kaplamali_Karbiir 445
8 335 1 0.18 1.228 AlSI14340 Kaplamali Karbiir =~ 444
9 335 1 0.24 2.366 AlSI14340 Kaplamali_Karbiir 368
10 159 1 0.11 0.648 49HRC_AISI4340 Kaplamali Karbiir 501
11 159 1 0.18 1509 49HRC_AISI4340 Kaplamali Karbiir 479
12 159 1 0.24  2.326 49HRC_AISI4340 Kaplamali Karbiir = 453
13 176 1 0.11 0.671 49HRC_AISI4340 Kaplamali Karbiir ~ 500
14 176 1 0.18 142 49HRC_AISI4340 Kaplamali Karbiir 488
15 176 1 0.24 2.275 49HRC_AISI4340 Kaplamali Karbiir 475
16 194 1 0.11 0.631 49HRC_AISI4340 Kaplamali Karbiir = 497
17 194 1 0.18 1.414 49HRC_AISI4340 Kaplamali Karbiir = 467
18 194 1 0.24  2.343 49HRC_AISI4340 Kaplamali Karbiir 465
19 92.67 1 0.098 0.79 Ti6Al4V KiG 450
20 92.67 1 0.196 1.65 Ti6Al4V KiG 450
21 92.67 1 0.098 0.95 Ti6Al4V KSz 450
22 92.67 1 0.196 1.93 Ti6Al4V KSz 450
23 92.67 1 0.098 1.29 AlSI14340 KSz 650
24 92.67 1 0.196 294 AlSI14340 KSz 650
25 92.67 1 0.098 1.16 AlSI14340 KiG 650
26 92.67 1 0.196 245 AlSI14340 KiG 650
27 92.67 1 0.098 1.06 AlSI14340 KPL 650
28 92.67 1 0.196 2.33 AlSI14340 KPL 650
29 92.67 1 0.098 1.13 Ti6Al4V KPL 450
30 92.67 1 0.196 225 Ti6Al4V KPL 450
31 185.35 1 0.098 0.94 Ti6Al4V KIiG 450
32 185.35 1 0196 1.9 Ti6Al4V KiG 450
33 185.35 1 0.098 1.07 Ti6Al4V KSz 450
34 185.35 1 0.196 2.17 Ti6Al4V KSz 450
35 185.35 1 0.098 1.15 AlSI4340 KSz 650
36 185.35 1 0.196 245 AlSI14340 KSz 650
37 185.35 1 0.098 0.98 AlSI4340 KIiG 650
38 185.35 1 0.196 2.05 AlSI14340 KiG 650
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39 185.35 1 0.098 0.87 AlSI14340 KPL 650
40 185.35 1 0.196 1.76 AIlSI4340 KPL 650
41 185.35 1 0.098 1.24 Ti6Al4V KPL 450
42 185.35 1 0.196 2.43 Ti6Al4V KPL 450
43 278.03 1 0.098 1.19 Ti6Al4V KiG 450
44 278.03 1 0196 2.29 Ti6Al4V KiG 450
45 278.03 1 0.098 1.35 Ti6Al4V KSZ 450
46 278.03 1 0196 2.62 Ti6Al4V KSzZ 450
47 278.03 1 0.098 1.15 AIlSI4340 KSZ 450
48 278.03 1 0196 234 AlSI14340 KSzZ 450
49 278.03 1 0.098 1.01 AIlSI4340 KiG 450
50 278.03 1 019 191 AlSI14340 KiG 450
51 278.03 1 0.098 0.76 AIlSI4340 KPL 650
52 278.03 1 0196 1.62 AlSI14340 KPL 650
53 278.03 1 0.098 15 Ti6Al4V KPL 450
54 278.03 1 0196 295 Ti6AI4V KPL 450

Makine 6grenmesi modeli Python dili kullanilarak Google Colab iizerinde yazilmistir. Karar

Agac1 Regresyon ve Rastgele Orman Regresyon algoritmalari kullanilarak olusturulan makine
6grenmesi modelinin performans metrikleri (R%>, MAE, MSE, MAPE) degerlendirilmistir.

R-squared (R? R-kare): Modelin veri setine bagh olarak ne kadar dogru tahminler yaptigini
gosteren bir Olciittiir. Yiizde olarak ifade edilir. O ile 1 arasinda deger alir ve 1’e yakin olmasi
modelin performansinin daha iyi oldugunu ve daha iyi uyum sagladigini gosterir.

MSE (Mean Squared Error-Ortalama Kare Hata): Tahmin edilen degerler ile gergek degerler
arasindaki farklarin karelerinin ortalamasidir. MSE ne kadar diigiikse tahminler gergek degerlere
o kadar yakindir. Yani model daha iyi bir performans gosterir.

MAE (Mean Absolute Error-Ortalama Mutlak Hata): Tahmin edilen degerler ile gercek degerler
arasindaki farklarin mutlak degerleri alinir ve bu degerlerin ortalamasi hesaplanarak bulunur.
Regresyon modelinde tahmin edilen degerlerin gercek degerlerden ne kadar uzaklikta oldugunu
olgen bir hata metrigidir. MAE degerinin diisiik olmas1 modelin daha dogru tahminler yaptigini
gosterir.

MAPE (Mean Absolute Percentage Error-Ortalama Mutlak Yiizde Hata): Tahmin edilen
degerlerin gercek degerlere oranla yiizde olarak ne kadar hata yaptigin1 6l¢cer. MAPE degerinin
diisiik olmas1 modelin yiizde olarak daha az hata yaptigin1 gosterir.

Makine 6grenmesi modelini kurmak i¢in ilk once gerekli olan Pandas ve Numpy kiitiiphaneleri

cagirildi. Bu kiitiiphanelerden Pandas kiitiiphanesi, veri analizi ve veri manipiilasyonu igin
kullanilmaktadir. Bu kiitiiphane, verileri islemek, temizlemek, analiz etmek ve doniistiirmek igin bir
dizi veri yapilari ve fonksiyonlar saglamaktadir. Pandas'in temel veri yapilari Series ve
DataFrame'dir. Numpy kiitiiphanesi ise, bilimsel hesaplamalar yapmak i¢in kullanilan temel bir
kiitliphanedir. Numpy, c¢ok boyutlu diziler (arrays) olusturmak ve bu diziler ilizerinde hizh
matematiksel iglemler gerceklestirmek i¢in kullanilmaktadir.
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[ 1 df= pd.read_excel("VeriSeti.xlsx")

[
[ 1 df.head()

Kesme_H1z1 Kesme_Derinligi Ilerleme

275.0
275.0
275.0

305.0

& W N 2 o

305.0

1

1
1
1
1

0.1
0.18
0.24
0.1

0.18

df=pd.get_dummies(df,columns=[ “"Malzeme”, "Kesici Takim™])

YPD Sicaklik Malzeme_49HRC_AISIA340 Malzeme_AISI4340 Malzeme_Ti6Alav

0.720
1.204
2388
0.649

1.233

475
455
405
472

446

False
False
False
False

False

True
True
True
True

True

False
False
False
False

False

Kesici_Takim_KPL
False
False
False
False

False

Kesici_Takim_KSZ
False
False
False
False

False

Kesici_Takim_Kaplamali_Karbir
True
True
True
True

True

Kesici_takim_kiG
False
False
False
False

False

Sekil 2. Google Colab ile yazilan makine 6grenmesi modelinin 1.bolimiiniin ekran goriintiisii (Screenshots of the first
part of the machine learning model written with Google Colab)

Sekil 2’de goriildiigl tizere Pandas kiitliphanesi kullanilarak ‘VeriSeti’ isimli ve excel uzantili
veri seti ¢agirildi. Daha sonra veri setinde bulunan biitiin degerlerin numerik olmas1 gerektigi i¢in
‘Malzeme ve Kesici_Takim’ siitunlar1 Pandas’in ‘get dummies’ metodu ile kategorik verilere
dontistiiriildi. Veri setinin ilk 5 satirin1 gérmek i¢inse ‘df-head()’ komutu kullanildi.

[ ] y=df["Sicaklik"]

x=df.drop(columns=["Sicaklik"])

[ ] from sklearn.preprocessing import StandardScaler

sc_x=StandardScaler()
x=sc_x.fit_transform(x)

[ 1 from sklearn.model_selection import train_test_split

[ 1 x_train, x_test, y_train,

_test

train_test_split(x,y, train_size=0.85, random_state=16)

Sekil 3. Google Colab ile yazilan makine 6grenmesi modelinin devaminin ekran goriintiisii (Screenshot of the

continuation of the machine learning model written with Google Colab)

Sekil 3’te ise tahmin modelini kurmak i¢in x‘e bagimsiz degiskenler, y’ye ise bagiml degisken
atandi. Burada tahmin etmek istenilen deger yani ‘Sicaklik’ bagimli (hedef) degiskeni, diger veriler
ise sicakligi tahmin etmek i¢in kullanilacak olan bagimsiz degiskenleri ifade etmektedir. Daha sonra
verilerin 6zelliklerini standartlastirmak icin kullanilan bir 6n isleme teknigi olan StandardScaler
sinifi kullanildi. Bu metot, veri 6zelliklerini (degiskenleri) ortalama degeri sifir ve standart sapmasi
bir olacak sekilde doniistiirmektedir. Daha sonra ise bagimsiz (x) ve bagimli (y) degiskenleri, egitim
ve test olmak lizere parcgalara ayrilarak teste tabi tutuldu ve daha giivenilir bir makine 6grenmesi
gerceklestirildi. Burada egitim i¢in %85°lik bir parca ayrildi ve %85’°lik kism1 6grenmesi istenildi.
Geriye kalan %15°lik kisim iginse teste tabi tutularak tahminlerde bulunmasi istenildi.
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[ 1 from sklearn.tree import DecisionTreeRegressor
tree_regression = DecisionTreeRegressor(random_state=42)
dtr = tree_regression.fit(x_train, y_train)
tahmin_tree_regression= dtr.predict(x_test)
dtr.score(x_test,y_test)

©.983444879106377

[ 1 from sklearn.ensemble import RandomForestRegressor
rf= RandomForestRegressor (n_estimators=186, random_state=13)
model=rf.fit(x_train, y_train)
tahmin_random_regression = model.predict(x_test)
model.score(x_test,y_test)

0.982117463596517

Sekil 4. Google Colab ile yazilan makine 6grenmesi modelinin devaminin ekran gériintiisii (Screenshot of the
continuation of the machine learning model written with Google Colab)

Sekil 4’te ise egitim ve test olmak iizere iki pargaya ayrilarak olusturulan makine ¢grenmesi
modelinin Karar Agact Regresyon (Decision Tree Regression) ve Rastgele Orman Regresyonu
(Random Forest Regression) performans skorlar1 gosterilmektedir.

5. CALISMANIN BULGULARI (FINDINGS OF THE STUDY)

Makine 6grenmesi algoritmalari ile olusturulan modelimizin yapacagi tahminlere ait performans
metrikleri, her iki regresyon modeli i¢in de dogruluk oranin yiiksek oldugunu gostermektedir.

[ 1 from sklearn.metrics import mean_squared_error, mean_absolute_error, mean_absolute_percentage_error, r2_score

[ 1] r2=r2_score(y_test,tahmin_tree_regression)
mse= mean_squared_error(y_test, tahmin_tree_regression)
mae= mean_absolute_error(y_test, tahmin_tree_regression)
mape= mean_absolute_percentage_error(y_test, tahmin_tree_regression)

[ 1 print(f"r2_score: {r2}, MSE: {mse}, MAE: {mae}, MAPE: {mape}")
r2_score: 0.983444879166377, MSE: 156.11111111111111, MAE: 5.888383888888389, MAPE: ©.012733170368707466

Sekil 5. Google Colab ile yazilan makine 6grenmesi modelinin devaminin ekran goriintiisii (Screenshot of the
continuation of the machine learning model written with Google Colab)

Sekil 5’te Karar Agact Regresyon (Decision Tree Regression) modelinin performans metrikleri
gosterilmektedir. Bulunan metrikler degerlendirildiginde. Karar Agaci Regresyon algoritmasi
kullanilarak olusturulan modelin R2 degerinin 0.98 bulundugu ve 1’e yakin oldugu i¢in ¢ok iyi bir
performansa sahip oldugu goriilmektedir. MSE degerinin ise 156.1 bulundugu ve iyilestirilebilir
oldugu goriilmektedir. MAE (5.8) ve MAPE (%1.27) degerlerinin ise oldukg¢a diisiik oldugu ve
bulunan metrikler bir biitliin olarak degerlendirildiginde, modelin performansinin basarili oldugu
gorilmektedir. Karar Agact Regresyon modeli performans metrik grafigi Sekil 6°da
gosterilmektedir.
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Karar Agaci Regresyon Modelinin Performans Metrikleri
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Sekil 6. Karar agaci regresyon modelinin performans metrikleri (Performance metrics of decision tree regression model)

[ ] from sklearn.metrics import mean_squared_error, mean_absolute_error, mean_absolute_percentage_error, r2_score

[ 1 R2= r2_score(y_test,tahmin_random_regression)
MSE= mean_squared_error(y_test, tahmin_random_regression)
MAE= mean_absolute_error(y_test, tahmin_random_regression)
MAPE= mean_absolute_percentage_error(y_test, tahmin_random_regression)

[ 1 print(f"r2_score: {R2}, MSE: {MSE}, MAE: {MAE}, MAPE: {MAPE}")
r2_score: 0.982117463590517, MSE: 168.6283444444444, MAE: 16.4699909999899095, MAPE: ©.018746633568780395

Sekil 7. Google Colab ile yazilan makine 6grenmesi modelinin devaminin ekran goriintiisii (Screenshot of the
continuation of the machine learning model written with Google Colab)

Sekil 7°de ise Rastgele Orman Regresyon (Random Forest Regression) modelinin performans
metrikleri gosterilmektedir. Bulunan metrikler degerlendirildiginde. Rastgele Orman Regresyon
algoritmasi kullanilarak olusturulan modelin R2 degerinin 0.98 bulundugu ve 1’e yakin oldugu i¢in
cok iyi bir performansa sahip oldugu goriilmektedir. MSE degerinin ise 168.62 bulundugu ve
iyilestirilebilir oldugu goriilmektedir. MAE (10.46) ve MAPE (%1.87) degerlerinin ise oldukga
diisiik oldugu ve bulunan metrikler bir biitiin olarak degerlendirildiginde, modelin performansinin
basarili oldugu goriilmektedir. Rastgele Orman Regresyon modeli performans metrik grafigi Sekil
8°de gosterilmektedir.

Rastgele Orman Regresyon Modelinin Performans Metrikleri
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Sekil 8. Rastgele orman regresyon modelinin performans metrikleri (Performance metrics of random forest regression
model)
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Incelenen skorlar neticesinde, makine dgrenmesi modelinin her iki yontem icin de yapacag:
tahminlerin dogruluk oranlarinin yiiksek oldugu goriilmektedir. Ancak asir1 uyum (overfitting)
riskinin daha az ve yapacagi tahminlerin daha giivenilir olmasi nedeniyle Rastgele Orman
Regresyon (Random Forest Regression) algoritmasi tercih edilmistir.

[ ] df.head()

0
1
2
3
4

Kesme_H1z1 Kesme_Derinligi Ilerleme

275.0
275.0
275.0
305.0
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1
1
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0.18
0.24
0.1
0.18

YPD Sicaklik Malzeme_49HRC_AISIA340 Malzeme_AISI4340 Malzeme_Ti6Al4V Kesici_Takim KPL Kesici_Takim_KSZ Kesici_takim_Kaplamali_Karbiir Kesici_Takim_KiG

0.720
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1233

475
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False
False
False
False

False

True
True
True
True

True

False
False
False
False

False

False
False
False
False

False

False
False
False
False

False

True
True
True
True

True

[ 1 model.predict([[27e,0.8,0.10,0.65,2,1,8,0,8,1,8]])

array([438.3])
Sekil 9. Google Colab ile yazilan makine 6grenmesi modelinin tahmin béliimiiniin ekran goriintiisii (Screenshot of the
prediction section of the machine learning model written with Google Colab)

Sekil 9’da ise veri setimiz baz alinarak, egitim ve test olmak lizere iki parcaya ayrilarak
olusturulan makine 6grenmesi modelinin. Rastgele Orman Regresyon (Random Forest Regression)
algoritmasini kullanarak bir tahminde bulunmasi istenilmistir. Kendi belirledigimiz parametreler ile
kesme hiz1:270 m/dak. kesme derinligi:0.8 mm, ilerleme:0.10 mm/dev, YPD (yiizey purizliliik
degeri):0.65 um, malzeme: AISI4340 ve kesici takim: kaplamali karbiir olacak sekilde bir tahmin
yapmasini istedigimizde, tahmin ettigi en uygun sicaklik degerinin 438.3 °C oldugu goriilmektedir.

Tablo 4. Tahmin edilen sicaklik degerleri (The estimated temperature values)

Kesme Kesme . Tah_min
Hizn  Derinligi (ﬂ]er;l/‘a‘;‘j) 2:1';[3 AISII0 AISI4340 TisAI4Y Kﬁ;’g‘i‘i‘fh KPL KSZ KiG S'fcd;l'fl:'k

(m/dak)  (mm) ©C)

270 0.8 01 065 0 1 0 1 0 0 0 4383

320 11 035 24 0 1 0 1 0 0 0 42853
172 0.7 0.2 18 1 0 0 1 0 0 0  447.07
300 0.5 065 21 1 0 0 1 0 0 0 44654
98 0.8 012 12 0 0 1 0 0 0 1 43385
105 0.9 02 18 0 0 1 0 0 1 0 447.16
180 1 022 25 0 0 1 0 1 0 0 44435
253 095 0087 192 0 1 0 0 0 0 1 45243
315 12 0.2 3 0 1 0 0 0 1 0 447.83
166 13 018 075 0 1 0 0 1 0 0 58775

Tablo 4’te Ornek olarak, kendi olusturdugumuz ara degerlere gore makine Ogrenmesi
modelimizin tahmin ettigi en uygun sicaklik degerleri gosterilmektedir.

6. SONUCLAR VE ONERILER (CONCLUSIONS AND RECOMMENDATIONS)

Calismanin sonucunda, belirli malzemeler i¢in kesme hizi, yiizey puriizliliik degeri, ilerleme
hizi, kesme derinligi, malzeme ve kesici takim parametreleri girilerek en uygun isleme sicakligim
tahmin etmek igin Karar Agaci Regresyon (Decision Tree Regression) ve Rastgele Orman
Regresyon (Random Forest Regression) algoritmalari kullanilarak makine 6grenmesi modeli
olusturulmustur. incelenen skorlar neticesinde, olusturulan modellerin R? degerinin 0.98 bulundugu
ve 1’e yakin oldugu i¢in ¢ok iyi bir performansa sahip oldugu goriilmektedir. Ortalama Mutlak
Yiizde Hata (MAPE) degeri. Karar Agact Regresyon icin %1.27 ve Rastgele Orman Regresyon icin

62

False
False
False
False

False



Adiyaman, Er/ Imalat Teknolojileri ve Uygulamalart 5(1), 46-64, 2024

%1.87 olarak bulunmustur. Makine Ogrenmesi modelinin, her iki yontem i¢in de yapacagi
tahminlerin dogruluk oranlarinin yiiksek oldugu tespit edilmistir. Ancak asir1 uyum (overfitting)
riskinin daha az ve yapacagi tahminlerin daha giivenilir olmasi nedeniyle Rastgele Orman
Regresyon algoritmasi tercih edilmistir.

Ozellikle her alanda otomasyona gegcilen giiniimiizde bu bilgilerin tahmin edilmesine her gegen
giin daha fazla ihtiya¢ duyulmaktadir. Tahmin edilen uygun sicakligin kullanilmasi sayesinde
kesme kuvvetinin, takim asinmasinin, is pargasinin asinmasinin/kirilmasinin - ve yiizey
plriizliiliigiiniin azaltilmasi saglanarak maliyetten ve zamandan tasarruf edilmis olacaktir.

Veri setindeki degerler baz alinmak suretiyle, istenilen parametre degerleri girilerek sicaklik
tahmininde bulunulacag: igin, ara degerler i¢in de yapilmak istenen deney i¢in 6n hazirlik ile
belirlenmis parametreler i¢in de deneme yanilma yontemine gerek kalmadan tahmin edilen
sicakliga gore islem yapilabilecektir.

Bu calismada en uygun isleme sicakligini tespit etmek i¢in, en diisiik yiizey piirtizliilik degerleri
kullanilmistir. Ayn1 sekilde en diisiik kesme kuvveti ve en az takim asinmasi degerlerini igeren
deney parametreleri kullanilarak olusturulan yeni veri setleri ile de en uygun isleme sicakliklari
tahmin edilebilir.

Makine oOgrenmesi modelinin performansi, Veri setindeki deney parametre degerlerinin
artirilmasi ile daha iyi olacaktir. Bu sayede daha fazla tahminde bulunabilir. Ayrica farkli
malzemeler i¢in yapilacak calismalar yapay zeka uygulamalart i¢in veri tabani olusturulmasina
yardimci olacaktir.
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