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ARASTIRMA, GELISTIRME VE UYGULAMA MAKALELERI

OZEL SAYI

AISI 4140 Celik Alagimin Sert

Tornalanmasindaki Karbon

Emisyon Miktarinin Sonlu
Kutay Aydin*® § Elemanlar ve Regresyon

Amasya Universitesi, Milhendislik Fakiiltesi,

Makine Mihendisiigi Bolimi, AmasyarTirdye i ' YOntemleri ile Analizi

Ulvi Seker
Gazi Universitesi, Teknoloji Fakilltesi, imalat Bu ¢alismada, yiiksek mekanik ozellikleri sebebiyle endiistride
Mhendisligi Blimii, Ankara/Turkiye yaygin tercih edilen AISI 4140 ¢elik alasimin sert tornalanma siirecinde
karbon emisyon miktarlart arastirilmistir. Bu kapsamda, ilk olarak farkh
kesme hizi, ilerleme ve kesme derinligi parametreleri ile tornalama sonlu
elamanlar metodu (SEM) ile analizleri yapilmistir. SEM analizleri
sonucunda elde edilen kesme gii¢leri ve diger karbon emisyon faktorleri
kullanilarak toplam karbon emisyon degerleri hesaplanmistir. Sonrasinda,
Varyans analizi (ANOVA) ve regresyon analizleri ile karbon emisyon
modeli kurulmugstur. Sonug olarak, en diisiik karbon emisyon miktar: 100
m/dk kesme hizi, 0.3 mm/dev ilerleme ve 1.5 mm kesme derinligi
parametrelerinde elde edilmigtir. Karbon emisyon iizerindeki en etkili
kesme parametresi, %37,58 oranla kesme hizi oldugu anlasimistir. Ek
Makale Bilgisi: olarak, toplam karbon emisyon miktarimin yaklasik %51 ’inin atik talas ve
Arastirma Makalesi yaklastk %41 ’inin is malzemesi kaynakli karbon emisyon bilegenlerinin
Gonderilme: 12 Subat 2025 olusturdugu goriilmiistiir.
Kabul: 8 Nisan 2025

Bu ¢alisma, 1-3 Kasim 2024 tarihleri arasinda gerceklesen 12.
Uluslararast Talash Imalat Sempozyumu’'nda (UTIS 2024) tam metin

teblig olarak sunulmustur.
*Sorumlu Yazar: Kutay Aydin

Email: kutay.aydin@amasya.edu.tr Anahtar Kelimeler: Talasli imalat, Sert tornalama, AISI 4140,

DOI: https://doi.org/10.56193/matim. 1638750 SEM. ANOVA. Karbon emisvoni

1. GIRIS

AISI 4140 (42CrMo4) celik alagimi, krom y?1§e.m.1lan iklim degisimi,.se.ra gazi sa.lhnmp ve gevre
(Cr), mangan (Mn) ve molibden (Mo) alasim kirligi sorunlari, Oncelikli ilgilenilmesi gereken
elementleri iceren, yiiksek doviilebilme kabiliyeti, biiylik kl'iresel.p.roblemler arasinda yer almaktadir. Bu
korozyon direnci, siineklik, mukavemet ve tokluk vb. pedenlerlie bilimsel agidan, ulagim, taslmaplhk,
mekanik 6zellikleri sebebiyle dikkat ¢eken bir celik imalat, . ingaat, altyaps, Farlm, petrol vb. t'n'rg;'ok
alagimdir. Bu ozelikleri nedeniyle otomotiv, imalat, end.iistrl.de karbqn er'n'lsyonlarl, . stirdiirebilirlik,
insaat, havacilik vb. sektorlerde yaygin olarak tercih verimlilik, — yenilenebilir ~ enerji  kaynaklari,
edilir. Makine pargalari, krank milleri, disliler, akslar, giivenilirlik, geri doniisim vb. kavramlarm 6nemi
soguk ¢ekme miller, yaylar, fren halka ve kollari, artmaktadir [4-7].

tiirbin motor parcalari, gemi zincirleri vb. sayisiz
kullanim 6rnegi bulunmaktadir [1-3]. Giiniimiizde
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Literatiirde, AISI 4140 ¢elik alagimin
islenmesi  lizerine deneysel, sayisal, makine
Ogrenmesi ve istatistiksel tabanli  g¢alismalar
bulunmaktadir. Akbar vd., AISI 4140 celigin
kaplamasiz ve TiN kapli kesici takimlarla yiiksek
hizda tornalanmasi1 sirasinda kesici takimlar
izerindeki 1s1 dagilimini deneysel ve SEM analizi ile
degerlendirmislerdir [8]. Tzotzis vd., seramik kesici
takim ile AISI-4140 celigin sert tornalanmasinda
farkli kesme parametrelerinin siirtiinme kuvvetleri, 1s1
transferi ve takim-talas temas alan1 gerilmeleri
tizerindeki etkilerini SEM analizi ile aragtirmis ve
deneysel sonuglarla karsilastirmistir [9]. Rafighi,
AISI 4140 cgeligin sert tornalanmasinda kuru kesme
kosullar1 altinda kaplamali karbiir kesici takimlar
kullanarak kesme hizi, ilerleme ve talas derinliginin
titresim, motor akimi, isleme giriltiisii ve yilizey
pliriizliliigii tizerindeki etkilerini aragtirmistir. Ayrica
elde edilen veriler ile yilizey piiriizliligi tahmini
yapilmistir [10]. Giirbiiz ve Goniilagar, farkli kesme
parametrelerinin ve kuru, 1slak ve minimum miktar
yaglama isleme kosullarinin AISI 4140 c¢eligin
stirdiiriilebilirligi ve iglenebilirligi tizerindeki etkisini
deneysel ve istatistiksel olarak arastirmiglardir [11].
Makhesana vd., talaghi imalatta siirdiiriilebilirligi ve
enerji tasarrufunu artirmak igin AISI 4140 c¢eligin
kuru, bitkisel yag bazli minimum miktar yaglama ve
minimum miktar kati yaglayici kosullarinda isleme
performansini, igleme verimliligi, toplam enerji
titketimi, karbon emisyonu, yiizey piiriizliligi, talas-
takim arayiiz sicakligt ve takim Omrii agisindan
degerlendirmislerdir [12]. Asiltirk vd., AISI 4140
celigin  kuru  tornalanmasinda  farkli  kesme
parametrelerinin titresim, yiizey pirizliligi ve
akustik emisyonlar iizerindeki etkilerini deneysel ve
bulanik mantik makine &grenme algoritmas: ile
aragtirmiglardir [13]. Bagga ve digerleri, AISI 4140
¢eligin kuru tornalanmasinda karbiir kesici takimlar
kullanarak farkli kesme kosullarinin kesici takim
omri tizerindeki etkisini deneysel ve YSA yoOntemi
ile arastirmiglardir [14]. Chavoshi ve Tajdari, CBN
kesici takim kullanarak AISI 4140 c¢eligin sert
tornalanmasinda  ylizey piriizlilik degerlerini
deneysel olarak incelemislerdir. Elde edilen sonuglar
ile regresyon ve YSA yontemini kullanarak yiizey
plrizliligii modellemesi olusturmuglardir  [15].
Rafighi vd., kriyojenik islemle sertligi arttirilmis
AISI 4140 ¢eliginin sert tornalama isleminde CBN
kesici takim kullanarak farkli kesme parametreleri ile
ekonomik ve siirdiiriilebilir igleme agisindan isleme
performansini arastirmiglardir [16]. Literatiirde talagh
imalat siirecinde karbon emisyonlarinin dikkate
alindig1 birgok c¢alisma mevcuttur. Zhou vd.,
yaptiklart ¢aligmada talasli imalat siirecinde isleme
siiresi ve isleme maliyeti faktorlerini dengelemek
amactyla karbon emisyon miktarlarini da dikkate
alarak kesme parametreleri i¢in bir optimizasyon
yontemi  gelistirmiglerdir [17]. Cao vd., imalat
sektoriinde diisiik karbonlu iiretimin saglanabilmesi
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icin takim tezgahlarinin karbon emisyonlarinin
azaltilmas: gerektigine odaklanmiglardir. Bunun igin
takim tezgahlarinin yasam dongiisiini, karbon
emisyonlar1 agisindan anlamak ve nicel olarak
tanimlamak gerekmektedir. Tezgah verimi, isleme
stiresi ve malzeme kaldirma hacmi, ekipmanlar gibi
faktorleri dikkate alarak yaptiklar1 vaka caligmasinda
enerji  verimliliginin  artirilabildigi  ve karbon
emisyonlarinin azaltilabildigi sonucuna ulagsmiglardir
[18]. Pawanr vd., artan g¢evresel sorunlar sebebiyle
imalat sektoriinde diigiik karbon emisyonlu islemenin
gerekliligine vurgu yapmaktadirlar. Caligmalarinda
silindirik is parcalarmin iglenmesindeki karbon
emisyonlar1 dlgmek igin ampirik bir model
gelistirmislerdir. Modelde, takim tezgahinin tim
bilesenlerinin tiikettigi enerji, i parcasi tiiketimi,
kesme sivisi tiiketimi, takim asinmasi, atik talagin
geri doniisimii gibi faktorleri dikkate almiglardir.
Ayrica yaptiklar1 vaka caligmalariyla gelistirdikleri
modelin, talagh tretim endiistrisinde uygulanabilir
oldugunu gostermiglerdir. Caligmalardan anlasildigi
iizere giderek ciddilesen iklim degisimi ve cevre
kirliligi sebebiyle, bilimsel ¢aligmalarda karbon
emisyonu, sirdirilebilirlik ve giivenilirlik gibi
konularinin 6nemi giderek artmaktadir [19-21].

Yapilan c¢alismalar incelendiginde AISI 4140
celik alagimin talasl iglenmesinde karbon emisyon
miktar1, siirdiriilebilir ve ¢evreye duyarli isleme
konularindaki calismalarin sinirlt oldugu
gorlilmiistir. Bu nedenle bu c¢aligmada, birgok
endiistride yaygin olarak kullanilan AISI 4140 celik
alasimin talaghi imalat siirecinde atmosfere salinan
karbon emisyon miktarlarina odaklanilmistir. Bu
kapsamda, farkli kesme hizi, ilerleme ve kesme
derinligi parametreleri kullanilarak tam faktoriyel
tasarimda sert tornalama SEM analizleri yapilmistir.
SEM analizlerinden elde edilen kesme giicii sonuglari
ve diger karbon emisyon faktorleri kullanilarak
toplam karbon emisyon miktarlart hesaplanmistir.
Sonrasinda, ANOVA ve regresyon analizleri ile
karbon emisyon modellemesi kurularak optimum
kesme sartlar1 belirlenmistir.

2. SONLU ELEMANLAR METODU (SEM)

SEM analizleri AdvantEdge® yazilmi ile
siirdiiriilmiistiir. AdvantEdge® yazilim, talasli imalat
operasyonlari igin gelistirilmis bir SEM yazilimidir.
Coziim sirasinda updated-Lagrangian yaklasimi ve
otomatik  yeniden ag olusturma  teknigini
kullanmaktadir. Calismada 3 boyutlu tornalama SEM
analizleri siirdiirilmistiir. Kesici takim govdesi i¢in
tungsten karbiir malzeme ve 2,5 um kalinliginda TiN
kaplama uygulanmistir. Tornalama igin, kesici takim
govdesi rijit yapida ve ISO standardina uygun
CCGW-120408 olarak tanimlanmistir. Kesici takimin
geometrik parametreleri, 80° kose ag¢ili baklava dilimi
(C) profil, bosluk agis1 7°, burun yaricapt ve kesici
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kenar yuvarlama yarigapt 0,04 mm olarak
belirlenmistir. Is parcasi olarak AISI 4140 malzeme
secilmig, kesme parametreleri olarak, kesme hizi,
ilerleme ve kesme derinligi kullanilmistir. Her kesme
parametresi i¢in {iger seviye belirlenmistir (Tablo 1).
Talag kaldirma islemleri kuru isleme sartlarinda
stirdiiriilmiistiir. SEM analizleri ¢iktis1 olarak kesme
giicleri elde edilmis ve elde edilen kesme giicii
verileri, karbon emisyon degerlerinin
hesaplanmasinda kullanilmustir. {s pargasi igin; talash
isleme SEM analizlerinde yiiksek oranda gerceklesen
gerilim, sekil degisimi, 1s1 {iretimi vb. dinamik
faktorlerin dogru anlagilmasi ve ¢dziim dogrulugunun
artirilmast agisindan uygun malzeme modeli olan
“Johnson-Cook malzeme modeli” tanimlanmistir.
Johnson-Cook malzeme modelinin genel denklemi
Esitlik 1°de, AISI 4140 g¢elik i¢in Johnson-Cook
model parametreleri Tablo 2’de, mekanik 6zellikleri
ise Tablo 3’te verilmistir. SEM analizlerinin ¢6ziim
dogrulugu acisindan is parcasinin malzeme modeli
kadar ag yapis1 da son derece 6nemlidir. Bu nedenle,
is parcast ve kesici takim govdelerinin ag yapisinda 4
nokta ve 12 serbestlik derecesine (dof) sahip dort
ylizlii (tetrahedral) sonlu elemanlar kullanilmistir.
Maksimum  diglim  sayist 24000  olarak
tanimlanmustir. Ug boyutlu SEM modeli, ag yapis1 ve
sinir sartlart Sekil 1°de gosterilmistir.

Tablo 1. SEM analizlerinde kullanilan kesme
parametreleri

Faktor
Kesme Ilerleme, f  Kesme
hizy, v (mm/dev) derinligi, ap
Seviye (m/dk) (mm)
1 100 0,1 0,5
2 200 0,2 1
3 300 0,3 1,5
Cevap Karbon emisyon, CE (kgCOy)

A m
o= [4+Bs"] 1+Clu{.ij 1-{%}
mﬁm\ €0 Tw'im? - Tormm

Viskozite Termal Yumusama ()]

Burada o, & & ve & sembolleri sirasiyla akis
gerilimini, gerinim, gerinim orani ve referans gerinim
oranini ifade etmektedir. T kesme sicakligl, Terime i$
pargast erime sicaklift ve Toram iS€ Ortam veya
baslangi¢ sicakligini gostermektedir. A, B, n, C ve m
sembolleri sirasiyla akma dayanimi, peklesme
modiilli, peklesme katsayisi, gerinim oran1 bagimlilik
katsayis1 ve termal yumusama katsayist olarak ifade
edilmektedir. SEM analizlerinde, Coulomb siirtiinme
modeli kullanilmigtir (Esitlik 2).

Ff =H Fn 2

Burada Fr, u ve F, sembolleri sirasiyla
siirtinme  kuvveti, siirtinme katsayisi ve normal
kuvvet olarak ifade edilmektedir. Tungsten karbiir ile
AISI 4140 ¢elik alasim arasindaki siirtiinme katsayist
onceki caligmalar referans alinarak 0,5 olarak
tanimlanmustir [22,23].

Literatiirdeki deneysel ve SEM analizi
caligmalarinda AISI 4140 c¢eligin Johnson-Cook
malzeme  model parametrelerinin  dogrulugu
gosterilmistir [24,26]. Yine de literatiirdeki deneysel
bir ¢alismadan elde edilen kesme kuvveti bulgular
ile SEM analizleri dogrulanmistir [27]. Literatiirdeki
calismalarda, bu ¢alisma ile karsilastirilabilecek
kesme giicii verileri yer almadigi icin SEM analizleri,
kesme kuvveti verileri ile dogrulanmistir. Dogrulama
analizleri Tablo 4’te gosterilmistir. Tabloda deneysel
ve SEM analizi ¢aligmalarindan elde edilen bilegke
kesme kuvvetleri karsilastirilmistir. Hata oranlari
%7’nin altinda elde edilmistir. Boylece, AISI 4140
gelik igin tamimlanan Johnson-Cook malzeme
modelinin bu ¢aligma i¢in uyumlu ve kullanilabilir
oldugu anlagilmistir.

Tablo 2. AlSI 4140 celik alagim igin Johnson Cook malzeme model parametreleri [24,23]

A (MPa) B (MPa) n

Terime (°C0)

Tortam (°C) m C & (1/s)

598 768 0,2092 1416

0,807 0,0137 1

Tablo 3. AISI 4140 gelik alasimin mekanik ve fiziksel 6zellikleri

Ozellik

Deger

Termal iletkenlik (W/mK)
Ozgiil 1s1 (J/kgK)
Yogunluk (kg/m®)

Termal genlesme katsayisi (1/°C)

Young modiilii (GPa)
Poisson orani

41,7
361
7850
1,19E-5
200

0,3
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Sekil 1. Tornalama islemi icin SEM modelinin sinir sartlari ve ag yapisi [25]

Tablo 4. SEM analizlerinin dogrulanmasi

Literatiir Kesme ilerleme, f Kesme Bileske Kesme Bileske Kesme Hata
hizi, v (mm/dev)  derinligi, kuvveti, kuvveti, (%)
(m/dk) ap Deneysel SEM

(mm) (N) (N)

[27] 180 0,2 0,5 342,526 356,979 4,22
215 0,15 0,5 266,176 284,008 6,70
250 0,1 0,5 205,925 219,175 6,43

[22] 150 0,11 0,3 267,669 259,801 2,94
150 0,14 0,3 316,885 303,108 4,35
115 0,14 0,3 300,924 293,652 2,42

[28] 550 0,2 0,75 1292,720 1168,900 9,58
700 0,3 0,75 918,218 857,886 6,57
850 0,3 0,375 225,610 216,747 3,93

3. AISI 4140 GELIK ALASIMIN SERT
TORNALANMASI iGiN KARBON EMiSYON
MODELI

Tornalama  siiresindeki  karbon emisyon
miktarini tespit etmek igin kullanilan elektrik enerjisi,
is pargasi ve kesici takimin iiretimi ve talagin geri
doniisiimii faktorlerinin her birinden agiga ¢ikan
karbon emisyonlarmin hesaplanmasi gerekmektedir.
Kuru tornalama i¢in karbon emisyonun hesaplanmasi
i¢in genel denklem Esitlik 3’te verilmistir [29].

CEtorna = CEgiex +CE;,, +CE

isp takim

Burada, CEtoma, CEelek, CEi;p, CE[aklm: ve
CEuis sembolleri sirasiyla kuru tornalama igin
toplam karbon emisyonu, kesme enerjisinden
kaynaklanan karbon emisyonu, is pargasinin
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+CEtala; (kgCOZ) (3)

iretiminden kaynaklanan karbon emisyonu, kesici
takimin tretiminden kaynaklanan karbon emisyonu
ve atik talaslardan kaynaklanan karbon emisyonu
olarak ifade edilmektedir.

Kesme enerjisinden kaynaklanan karbon
emisyonu Egsitlik 4’te gosterilmistir [29]. Tornalama
isleminde, isleme tezgahindaki eksen hareketleri,
bosta bekleme vb. dolayli olarak kesme enerjisini
etkileyen elektrik enerji tiiketimi mevcuttur. Bu
calisma SEM tabanli yapildig1 igin tezgahin elektrik
tiketimi ihmal edilmistir. Hesaplamalara SEM
analizlerinden elde edilen kesme giicii dahil
edilmistir. Kesme enerjisi ve kesme siiresi, sirasiyla
Esitlik 5 ve Esitlik 6’da gosterilmistir [29].
Tornalama isleminde kesme parametrelerine ek
olarak kesme siiresini etkileyen faktdrler mevcuttur.
Bu faktorler, islenen malzeme kiitlesi sabit 1 kg

MAKINA TASARIM VE IMALAT DERGiISI



olacak sekilde belirlenmistir. Boylece, is pargasi ¢api
D=40mm, islenen is parcasinin uzunlugu L=507mm,
toplam  isleme  derinligi =~ A=2mm  olarak
tanimlanmigtir.  Elektrik iiretiminden kaynaklanan
karbon emisyon faktorii olarak (CEFeic), diinyanin
farkli cografik bolgeleri igin elektrik iiretiminden
kaynaklanan karbon emisyon faktorlerinin ortalamasi
kullanilmustir (Tablo 5).

CEgjek = CEFgek % Eyesme (KgCO,) (4)
Exesme = Presme X tkesme (KWs2) (%)
7.D.L.A

t = saat
kesme = 601000, fap D ©

Burada, CEFek, Ekesme, Pkesme, V€  tkesme
sembolleri sirasiyla elektrik iiretiminden kaynaklanan
karbon emisyon faktorii, kesme enerjisi, kesme giicii
ve kesme siiresi olarak gosterilmektedir. D, L, ve A
sembolleri ise ig pargasi ¢api, isleme uzunlugu (paso)
ve toplam isleme derinligin ifade etmektedir.

Tablo 5. Dinyadaki farkli cografik bolgeler igin elektrik
uretiminden kaynaklanan karbon emisyon faktorleri

Islenen malzeme kiitlesi Esitlik 10°da verilmistir
[29].

CE;

isp (kgCOZ) (7)

=CEF;, x M 444

CEtakzm = CEFt

akim

X Mg < 22252 (kgCO,) (8)

CEtala.g = CEFtalag xM (kgCOZ) ©)

talas

v.f.apt .0.60
Migay = b fggmep (ka) (10)

Burada Muim, Muies Ve T sembolleri sirasiyla kesici
takim kiitlesi, islenmis ig parcasi kiitlesi (talas kiitlesi)
ve kesici takim dmrii olarak gosterilmistir.

Tablo 6. Isleme malzemeleri igin karbon emisyon
faktorleri

Malzeme

Miihendislik g¢eligi tiretimi (CEF;g,) 1,27 [32]
Karbiir kesici takim tiretimi (CEF qfm) 104,6 [29]
Atik miihendislik ¢eligi geri dontisim 1,58 [32]
stireci (CEF /45)

CEFelek

Cografik bolge (kgCO2/kWsa)
[30,31]

Afrika 0,8665

Asya 0,5102

Avrupa 0,3619

Orta dogu 0,4804

Kuzey Amerika 0,2613

Giliney Amerika 0,2088

Diinya ortalamasi 0,4482

Is parcasinin iiretiminden kaynaklanan karbon
emisyonu, kesici takimin iiretiminden kaynaklanan
karbon emisyonu ve atik talaslardan kaynaklanan
karbon emisyonu sirasiyla Esitlik 7, Esitlik 8 ve
Esitlik 9°da gosterilmistir [29]. Bu karbon emisyon
bilesenlerinin hesaplanabilmesi i¢in karbon emisyon
faktorlerinin bilinmesi gerekir. Celik is pargasi
iretiminden kaynaklanan karbon emisyon faktori
(CEFiy), karbiir kesici takimlarin iretiminden
kaynaklanan karbon emisyon faktorii (CEFaum), atik
celik malzemenin geri doniisiimiinden kaynaklanan
karbon emisyon faktorii (CEF..,) Tablo 6’da
verilmistir. Is parcasi icin miihendislik celigi iiretimi
ve atik talag i¢in mithendislik ¢eligi atigina en verimli
geri doniisim yontemi uygulandiginda elde edilen
karbon emisyon degerleri kabul edilmistir. Kesici
takim i¢in hem karbiir malzemesi hem de tornalama
insertinin iretiminden kaynaklanan karbon
emisyonlar1 kabul edilmistir. Karbiir tornalama kesici
u¢ kiitlesi 0,015 kg olarak tamimlanmistir [29].

MAKINA TASARIM VE IMALAT DERGISI

Takim Omrii hesaplamasi i¢in genisletilmis
Taylor esitligi kullanilmistir (Es. 11). AISI 4140 celik
kullanilarak yapilmis literatiirdeki deneysel takim
omrii ¢aligmalarindan elde edilen deneysel veriler
tizerinde  non-lineer  regresyon  uygulanarak
genisletilmis Taylor esitligi elde edilmistir (Es. 12).
Literatiirde yer alan AISI 4140 celik ile yapilmis
takim  Oomrii  ¢aligmalarinda,  farkli  isleme
parametreleri, farkli takim geometrileri ve takim
kaplamalar1  bulunmaktadir (Tablo 7). Ayrica
literatirde  birgok takim asmmasi  galismasi
bulunmasina ragmen takim omrii verileri bulunan
calismalar olduk¢a smirlidir. Bu sebeple bu
calismada Taylor esitligi (Es. 12) olusturulurken,
AISI 4140 celik icin genel ve ortalama bir takim
Omrii modeli kurulmustur. Literatiirden elde edilen
takim Omrii verileri (Tablo 7) kullanilarak kurulan
Non-lineer regresyon modeli sonucunda Es. 11°deki
n, m, | ve k katsayilar1 elde edilmistir. Deneysel ve
non-lineer regresyon modeli ile tahmin edilen takim
omrii karsilastirmalar1 Sekil 3’te gosterilmigtir.

C=TVv".fMap'k (11)

Burada C bir dakikalik kesici takim 6mrii i¢in kesme
hizidir. C degerleri, Tablo 7°de belirtilen literatiirdeki
takim Omrii ¢alismalarindan elde edilen veriler
kullanilarak Sekil 2’deki Ornekte gosterildigi gibi
hesaplanmistir. Takim O6mrii modelinde (Es. 12),
Tablo 7°deki tiim C degerlerinin ortalamasi olan 576
m/dk degeri kullanilmustir.
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log T
(=Y

T =1dk
c=V
logT =0

2,45 2,55

logV

(y =ax +b)

V=053 + 13,937 og T = —5,0534logV + 13,947

C = 107b/2=10 50534

C = 575,339 = 575m/dk

2,65

logV =10gC=7

—b

—13,947

Sekil 2. Literatlirdeki takim émri verilerinden C degerinin hesaplanmasina bir érnek [33]

576

T= (v304385_ 0307951 0149435 ¢ 77 7y (dk) (12)
Tablo 7. Deneysel ve non-lineer regresyon yonteminden elde edilen takim émri karsilastirmalari
~ ~ c
2 i s EE
g — ] :.E.. .5 :E :E - S
g Eé g8 2 g% '§ g =§§ §§§
o < o ¥ 8 o EX £ g~ N E > E= 3
& o €0 %% 232 = £ 2 € =2Z = c 2 c x5
g 5 fe $E <E 2E ZE COE E8 E2F
TNMG TiN 320 0,25 1 575 20 13,15
[33] Seco 160408 +AI203 360 0,25 1 575 10 9,19
+TiCN 400 0,25 1 575 6,5 6,67
150 0,25 2 337 73,7 119,02
TNMG TiN 200 0,25 2 337 15,5 49,58
[34] Korloy 220408 +AI203 250 0,25 2 337 55 25,14
+TiCN 300 0,25 2 337 1,72 14,43
350 0,25 2 337 0,84 9,03
200 0,06 0,1 765 61 49,99
220 0,04 0,1 765 58 33,01
[35] Tungaloy izNo%s fﬁg?’ 220 006 01 765 45 37.40
220 0,08 0,1 765 34 40,87
240 0,06 0,1 765 35 28,70
210 0,14 1 630 48,5 39,65
VBMT _ 260 0,14 1 630 19,5 20,70
[36] Kennametal 160408 TiAIN 310 0,14 1 630 8,5 12,12
360 0,14 1 630 7 7,69
410 0,14 1 630 5 5,17

4. BULGULAR VE TARTISMA

AISI 4140 celik malzemesinin farkli kesme
parametreleri kullanilarak yapilan tornalama SEM
analizleri sonucunda kesme giicleri elde edilmistir.
Kesme giicii ile hesaplanan kesme enerjisi ve diger
karbon emisyon bilesenleri ile tornalama siirecindeki
toplam karbon emisyonu hesaplanmigtir. Karbon
emisyon degerleri, 1 kg AISI 4140 c¢elik
malzemesinin iglenmesi sonucu elde edilen karbon
emisyonudur. Tam faktoriyel diizendeki kesme
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parametreleri ve tiim karbon emisyon bilesenleri
acisindan sonuglar Tablo 8’de gosterilmistir. Toplam
karbon emisyonunun kesme parametrelerine gore
degisimini gostermek icin etki grafigi
olusturulmustur (Sekil 4). Etki grafigi incelendiginde
kesme hiz1 artig1 ile karbon emisyonunun arttig1
goriilmektedir. Ilerleme ve kesme derinligi artis1 ile
karbon emisyonlar1 diismiistiir. Karbon emisyonunun
kesme parametrelerine gore degisiminin daha net
goriilebilmesi i¢in karbon emisyon bilesenlerinin
degisimleri Sekil 5’te verilmistir. Islenen malzeme
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kiitlesi sabit 1 kg oldugu i¢in i3 malzemesi (CE;y,) ve
atik talas (CEus) kaynakli karbon emisyon degerleri
sabit goriilmektedir. Jiang et al. [37], Li et al. [29] ve
Jiang et al. [38] yaptiklar1 ¢alismalarda, karbon
emisyon degerlerinin kesme hizi ile dogrudan ve
dolayli iliskilerinin oldugunu raporlamislardir.
Aslinda kesme hizi degisimi karbon emisyonlarinin
yaninda bir ¢ok faktorii etkiler. Kesme hiz1 artisiyla,
birim zamanda kaldirilan talas miktar1 diger bir
deyisle talag kaldirma orani artar. Kesme hizi artisi
ile is milinin harcadig1 enerji miktar1 da artar. Bu
durumlar karbon emisyonlarinin artmasini destekler.
Diger yandan artan kesme hiziyla kesme siiresi
kisalacagindan is milinin enerji tiiketimi de azalir. Bu
ise karbon emisyonlarin1 6nemli seviyede azaltici
etkiye sebep olur. Bu durumlarin aksine kesme hizi
artigl ile takim 6mriiniin azaldig1 bilinen bir olgudur.
Takim Omriiniin  azalmast ile kesici takim
iiretiminden kaynaklanan karbon emisyon bileseni
(CE(atm) belirgin sekilde artar. Takim omrii, karbon
emisyon degerleri iizerinde baskin rol oynamaktadir
[37,38,29]. Kesme hiz1 ve karbon emisyonu iliskisini
Ozetlemek gerekirse tornalama siirecinde tiiketilen
elektrik enerjisi ile kesme siiresi ters orantili oldugu
icin kesme enerjisinden kaynaklanan karbon emisyon
bileseninin  (CEeex) toplam  karbon emisyonu
tizerindeki etkisi belirgin degildir. Diger yandan
kesme hiz1 artigi ile takim omrii azaldigi igin Kesici
takim dretiminden kaynaklanan karbon emisyonu
(CEiatm) degerleri artmustir (Sekil 5). Bu sebeple
kesme hizi artig1 ile toplam karbon emisyonu da
artmistir (Sekil 4). ilerleme ve kesme derinligi artist
ile karbon emisyon degerlerinde belirgin azalma
gozlenmistir (Sekil 4). ilerleme ve kesme derinligi
arttirlldiginda kesme siiresi azalir. Kesme siiresi
azalinca kesici takim daha az asinacagi igin takim
Omrii artar. Boylece kesici takim iretiminden
kaynaklanan karbon emisyonu (CEum) azalir (Sekil

5). Sonugta ilerleme ve kesme derinligi artisi ile
toplam karbon emisyonunu azaltir (Sekil 4).

Karbon emisyonu acisindan kesme
parametrelerinin etki seviyelerinin anlasilabilmesi
icin ANOVA analizi ve AISI 4140 g¢eligin sert
tornalanmasindaki karbon emisyon modellemesi igin
regresyon analizi yapilmistir. Analizler %95 giiven
seviyesi ile yapilmistir. ANOVA analiz sonuglari,
Tablo 9’da gosterilmistir. Tiim P degerlerinin %5
(P<0,05) oranindan kiiciik ¢iktig1 goriilmektedir.
Buna ek olarak faktorlerin F degerleri ile 0,05'e esit
anlamlilik veya %95 giiven seviyesindeki kritik F
degerleri de karsilastirilmistir. Tiim F degerleri, kritik
F  degerinden  (F0522=3,369,  Fo5426=2,743,
F05,6.26=2,474, F 051226=2,220) biiyiik ¢ikmigtir. Tim
P ve F degerinin incelemesi sonucunda bagimsiz
faktorlerin ve seviyelerin istatiksel agidan anlamli
oldugu anlagilmistir. Karbon emisyonu agisindan en
etkili kesme parametresinin %37,58 oranla kesme
hiz1 oldugu goriilmektedir. Regresyon analizi sonucu
elde edilen model 6zeti incelendiginde R?, R?(adj) ve
R%(pred) degerleri sirastyla %97,88, %93,11 ve
%75,84 olarak elde edilmistir. Buradan, kurulan
modelin  SEM  sonuglari ile uyumlu oldugu
anlagilmaktadir. Regresyon analizi sonucu
olusturulan matematiksel model Esitlik 13’te
verilmistir. Regresyon esitligi, AISI 4140 g¢elik
alasimin sert tornalanma isleminde birim kiitle is
pargasi basina agiga ¢ikan karbon emisyon miktarini
gostermektedir. Ancak karbon emisyon
hesaplamasinda kuru tornalama islemi yapilmis olup,
takim tezgah bilesenlerinin  elektrik  tiiketim
miktarlart hesaplamaya dahil edilmemistir. Esitlik 13,
AISI 4140 c¢elik alagimin sert tornalanmasi islemi igin
gelecek galigmalarda kullanilabilir ancak ithmal edilen
faktorler goz ard1 edilmemelidir.

140

120

100

80

60

Takm Omrii (dk)

40
20

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18
No

Deneysel

Tahmin

Sekil 3. Deneysel ve non-lineer regresyon sonuglari agisindan takim émri karsilastirma grafigi
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Tablo 8. Tam faktériyel SEM analizleri ve hesaplanan karbon emisyon miktarlari

o g 7 ~ ~
p— = o i~ —_ N <~ N
< E " ¥z £ & g 3§ 8 8 8§
i -~ E é o o : - [P < g \; é; =
ES 2§ fg Es Eg Eo 82 ¢ 2 2 0 ¢
S SE 2E ZE g% g8 gz ¢ 8 6§ 86 8 8
1 100 0,1 0,5 0,335 0,425 379,3 0,142 0,064 1,270 0,105 1,580 3,019
2 100 0,1 1 0,661 0,212 342,0 0,140 0,063 1,270 0,058 1,580 2,971
3 100 0,1 1,5 0,995 0,242 3219 0,141 0,063 1,270 0,041 1,580 2,954
4 100 0,2 0,5 0,756 0,212 469,6 0,161 0,072 1,270 0,043 1580 2,965
5 100 0,2 1 1,434 0,106 4234 0,152 0,068 1,270 0,024 1580 2,942
6 100 0,2 15 2,106 0,071 3985 0,149 0,067 1,270 0,017 1,580 2,934
7 100 0,3 0,5 1,162 0,142 532,1 0,164 0,074 1,270 0,025 1,580 2,949
8 100 0,3 1 2,221 0,071 479,7 0,157 0,0/0 1,270 0,014 1,580 2,934
9 100 0,3 15 3,420 0,047 4515 0,161 0,072 1,270 0,010 1,580 2,932
10 200 0,1 0,5 0,668 0,212 46,0 0,142 0,064 1,270 0,435 1,580 3,348
11 200 0,1 1 1,304 0,106 415 0,138 0,062 1,270 0,241 1580 3,153
12 200 0,1 1,5 1,963 0,071 39,0 0,139 0,062 1,270 0,171 1,580 3,083
13 200 0,2 0,5 1,462 0,106 56,9 0,155 0,070 1,270 0,175 1,580 3,095
14 200 0,2 1 2,768 0,063 51,3 0,147 0,066 1,270 0,097 1,580 3,013
15 200 0,2 1,5 4,203 0,035 48,3 0,149 0,067 1,270 0,069 1,580 2,986
16 200 0,3 0,5 2,206 0,071 645 0,156 0,070 1,270 0,103 1,580 3,023
17 200 0,3 1 4,387 0,035 58,2 0,155 0,070 1,270 0,057 1580 2,977
18 200 0,3 15 6,560 0,024 54,7 0,155 0,069 1,270 0,041 1580 2,960
19 300 0,1 0,5 1,013 0,142 134 0,143 0,064 1,270 0,995 1,580 3,909
20 300 0,1 1 1,904 0,071 121 0,135 0,060 1,270 0,552 1,580 3,462
21 300 0,1 1,5 2,975 0,047 114 0,140 0,063 1,270 0,391 1,580 3,304
22 300 0,2 0,5 2,262 0,071 16,6 0,160 0,072 1,270 0,402 1,580 3,324
23 300 0,2 1 4,082 0,035 14,9 0,144 0,065 1,270 0,223 1,580 3,138
24 300 0,2 15 6,297 0,024 14,1 0,149 0,067 1,270 0,158 1,580 3,074
25 300 0,3 0,5 3,407 0,047 18,8 0,161 0,072 1,270 0,237 1,580 3,159
26 300 0,3 1 6,426 0,024 16,9 0,152 0,068 1,270 0,131 1,580 3,049
27 300 0,3 15 9,917 0,016 15,9 0,156 0,070 1,270 0,093 1580 3,013
—e—Kesme hizi --e—-ilerleme ---@-- Kesme derinligi
3,300
3,270
_ 33250 € 3,245
% 3,200 N\ « 3,199
& \‘ '...
< 3,150 \
c A
g 3,100 N 3
E 3,050 3,071 3,052 .."‘3""911
c N “w 3,027
8 3,000 “~e 3,000
< 2,950 - 2,956
2,900
100 200 300 0.1 0.2 0.5 1 1.5
[m/dk] [mm/dev] [mm]
Kesme Parametreleri
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Sekil 4. Kesme parametrelerinin karbon emisyonu tzerindeki etki grafigi
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CE takim m CE elek CE talag ™ CE isp

3,500
= 3,000 e — o A = — — — ==
S
® 2,500
§ 2,000
>
é 1,500
'§ 1,000
<
£ 0,500
0,000
100 200 300 0,1 0,2 0,3 0,5 1,0 1,5
Kesme hizi (m/dk) ilerleme (mm/dev) Kesme derinligi (mm)
Sekil 5. Kesme parametrelerine bagh olarak karbon emisyon bilesenlerindeki degisimler
Tablo 9. Kesme parametrelerinin karbon emisyonu tzerindeki etkisi icin ANOVA sonuglari
Kaynak DF SS MS F Degeri P Degeri Katki%  Yorum
Model 18 1,18776 0,065987 20,51 0,000 97,88
Lineer 6 0,90065 0,150108 46,65 0,000 74,22 Anlamlt
v 2 0,45607 0,228033 70,87 0,000 37,58 Anlamlt
f 2 0,30053 0,150266 46,7 0,000 24,77 Anlamli
ap 2 0,14405 0,072024 22,38 0,001 11,87 Anlamlt
20 Yo, 08712 0023027 7,44 0,004 23,66 Anlamls
Etkilesimler
vxf 4 0,16524 0,04131 12,84 0,001 13,62 Anlamlt
vxap 4 0,07253 0,018132 5,64 0,019 5,98 Anlamlt
fxap 4 0,04935 0,012338 3,83 0,050 4,07 Anlamsiz
Hata 8 0,02574 0,003218
Toplam 26 1,21351
Model Ozeti
S=0,056725 R? (adjusted)= %93,11
R?= %97,88 R? (predicted)= %75,84
CEqorna = 2,701+ (0,005263 x v) — (0,201x ) —(0,113x ap) — (0,01104 x v x f) 3

—(0,001480x v xap) + (1,183x f xap)

5. SONUGLAR

Bu c¢aligmada, AISI 4140 ¢elik alagimin sert
tornalanmasinda siirdiiriilebilirligi artirmak agisindan
karbon emisyon miktari arastirilmistir. Farkli kesme
parametreleri kullanilarak yapilan ii¢ boyutlu SEM
analizleriyle kesme giicleri elde edilmistir. Kesme
giicleri ve diger faktorler ile toplam karbon emisyon
miktarlart hesaplanmigtir. Caligmadan elde edilen
bulgular 1s1§inda elde edilen sonuglar asagida
Ozetlenmistir:

o 1 kg Kkitleli AISI 4140 c¢elik alagimin sert
tornalanma siireci i¢in en diisiik karbon emisyonu,
2,932 kgCO; olarak 100 m/dk kesme hizi, 0,3
mm/dev ilerleme ve 1,5 mm talag derinligi
parametrelerinde elde edilmistir.

MAKINA TASARIM VE IMALAT DERGISI

e En yiiksek karbon emisyonu, 3,909 kgCO, olarak
300 m/dk kesme hizi, 0,1 mm/dev ilerleme ve 0,5

mm talag derinligi parametrelerinde elde
edilmistir.
o Kesme parametreleri degisiminin  karbon

emisyonu tzerindeki etkileri sirastyla %37,58
oranla kesme hizi, %24,77 oranla ilerleme ve
%11,87 oranla talas derinligi oldugu anlagilmistir.

e Kurulan regresyon modelinin karbon emisyonu
sonuglarina  ile  %97,88 uyumlu oldugu
gOriilmistiir.

e Karbon emisyon bilesenleri agisindan; toplam
karbon emisyon miktar1 ortalamasinin yaklasik
%51’ini atik talas (CEuus) kaynakli karbon
emisyon bileseni ve yaklasik %41’ini s
malzemesi (CE;y,) kaynakli karbon emisyon
bileseninin olusturdugu anlagiimistir.
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e Kiiresel iklim degisimi ve talagh imalatta
siirdiirebilirlik acgisindan miihendislik
malzemelerinin  liretimi  ve geri donlsimii
siireglerindeki ~ atmosfere  salinan  karbon
miktarlariin azaltilmasi i¢in endiistrilerin bu
konu iizerindeki dikkati artirmasi gerekmektedir.

Kongre Bilgisi: Bu ¢alisma, 1-3 Kasim 2024 tarihleri
arasinda gergeklesen 12. Uluslararasi Talasli imalat
Sempozyumu’'nda (UTIS 2024) tam metin teblig
olarak sunulmustur.

Cikar Catismasi Beyani: Yazarlar herhangi bir ¢ikar
catismasi olmadigini beyan etmislerdir.

Fonlama Bilgileri: Bu c¢alisma herhangi bir fon
tarafindan desteklenmemistir.

Yazar katkisi: Yazarlar, caligmanin tasarlanmasi,
verilerin ~ toplanmasi,  sonuglarin  analizi  ve
yorumlanmasi ve makalenin hazirlanmasi ile ilgili
sorumluluklarini onaylamaktadir.

Veri Kullanilabilirlik Beyani: Bu calisma sirasinda
tiretilen ve/veya analiz edilen veriler kamuya acik
degildir, ancak veriler makul bir talep lizerine ilgili
yazar tarafindan saglanabilir.

INVESTIGATION OF CARBON EMISSION DURING
HARD TURNING OF AISI 4140 STEEL WITH FEM
AND REGRESSION METHODS

In this study, carbon emission rates during
hard turning of AISI 4140 steel alloy, which is widely
preferred in the industry due to its high mechanical
properties, were investigated. In this context, firstly,
Finite Element Method (FEM) simulations were
performed with different cutting speed, feed and
cutting depth parameters for turning operations. The
total carbon emission values were calculated by using
the cutting forces and other carbon emission
components obtained from the FEM simulations.
Then, the carbon emission model was established by
Analysis of Variance (ANOVA) and regression
analysis. As a result, the lowest carbon emission
amount was obtained at 100 m/min cutting speed, 0.3
mm/rev feed rate and 1.5 mm cutting depth. The most
effective cutting parameter on carbon emission was
found to be cutting speed with a rate of 37.58%. In
addition, about 51% of the total carbon emission
amount was found to be waste chips and about 41%
was found to be carbon emission components from
the workpiece.

This study was presented as a full text paper at

the 12th International Congress on Machining (UTIS
2024) held between 1-3 November 2024.
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Keywords: Machining, Hard turning, AlSI 4140,
FEM, ANOVA, Cabon emission
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1. GIRIS

Son yillarda yiizey tekstiirii

Lazer Kesme Hizinin Tungsten
Karbur Malzemede Kesme
Derinligi Uzerine Olan Etkisi

Talasli imalat malzemelere uygulanan en yaygin imalat
yontemlerinden biridir. Talash imalatta talas kaldirma islemi genellikle
bir kesici ug¢ vasitasiyla gercgeklestirilmektedir. Kesici uglar, islenen
malzemeden kayma deformasyonu ile malzeme kaldirarak yeni bir yiizey
olustururlar. Bu igslem neticesinde kesici u¢ zamanla asinir ve
kullanilamaz hale gelir. Kesici u¢ performansinin iyilestirilmesi ve kesici
takim omriiniin artirilmasi ile ilgili calismalar son yillarda lazer 1sinlart
ile tekstiir olusturma iizerine yogunlastirilmistir. Yiizeylere lazer isinlart
ile tekstiir agma islemlerinde malzemeye ¢esitli graviirler agilarak bu
graviirlerin bir desen olusturmasi ve malzemelerin tribolojik dzelliklerini
iyilestirmesi beklenmektedir. Yiizeylerde lazer isinlart ile tekstiir
olusturma islemlerinin mekanizmasuin anlastlabilmesi icin lazer ile
isleme parametrelerinin malzeme iizerinde biraktigi etkilerin irdelenmesi
gerekmektedir. Bu c¢alismada da, en c¢ok kullanilan kesici ug
malzemelerinden biri olan tungsten karbiir malzemenin iizerine farkl
lazer kesme hizlart ile graviirler agilmig ve lazer kesme hizi ile kesme
derinligi arasindaki iliski gozlemlenmigtir.

Anahtar Kelimeler: Lazer isinlart ile tekstiir olusturma, lazer
kesme hizi, tungsten karbiir.

Malzeme yiizeyine acilan tekstiirler farkli

olusturma sekil ve geometride olabilmektedir. Tekstiirler;

calismalar1 oldukc¢a hiz kazanmistir [1]. Yiizeylerde
tekstlir olugturma islemlerinin amact adhezyonu ve
stirtiinen yiizeylerin temas alanini azaltmak, siirtiinme
katsayisin1  azaltmak ve asmma sonucu olan
partikiilleri toplamaktir [2]. Tribolojik &zellikleri
iyilestirmesi sebebi ile birbiri ile temas halinde
calisan sistemlerde kullanom yeri bulmustur.
Kullanim alanlarina 6rnek olarak; piston-silindir
sistemleri, kesici takimlar, yataklar, hidrolik
motorlar, protezler ve dis implantlar1 verilebilir.
Yiizey tekstiirii olusturma tekniklerinin arasinda lazer
isinlarindan yararlanma, elektroerozyon ile isleme,
kimyasal daglama, kumlama, mikro taglama ve mikro
dokiim gibi yontemler yer almaktadir [3]. Bu
yontemler arasinda lazer iginlari ile tekstiir olugturma
islemi, sahip oldugu yiiksek dogruluk, hizli islem
kabiliyeti ve karmasik yiizeylerin olusturulabilmesine
imkan verme Ozellikleri sebebi ile tercih sebebi
olmaktadir [4]. Lazer isinlart yardimiyla yiizey
tekstiirii  olusturma islemi ¢esitli kesici uglara
uygulanabilmektedir. Literatiirde matkap uglarina [5,
6], torna plaketlerine [7] ve frezeleme takimlarina [8]
uygulanmig ¢aligmalar mevcuttur.

MAKINA TASARIM VE IMALAT DERGISI

noktalar seklinde [9, 10], paralel ya da dik ¢izgiler
seklinde [11, 12], ¢esitli geometrik sekillerin ya da
harflerin olusturdugu graviirler seklinde [13, 14]
olabilecegi gibi biyomimetik sekillerde [15, 16]
olusturulabilir.

Lazer makineleri ile yapilan malzeme
ylizeyinden talas kaldirma islemlerinde, ¢ok kisa
sirelerde  ¢ok  yiilksek  sicaklik  degerlerine
ulagildigindan malzeme ozelinde lazer isleme
parametrelerinin iyi analiz edilmesi gerekmektedir.
Lazer giicii, lazer kesme hizi, frekans ve spot c¢api
gibi lazer parametrelerinin segilmesi gereken
optimum  degerleri  malzemeden  malzemeye
degisiklik  gosterebilmektedir. ~ Uygun  lazer
parametrelerinin tam olarak malzeme {izerinde
etkisinin bilinmemesi halinde, lazer ile isleme sonrasi
elde edilen yiizey piiriizliligi, metaliirjik yapr ve
mekanik ozelliklerinin istenmeyen deger
araliklarinda olmasi kagimilmazdir. Lazer 1sinlar ile
malzemenin iizerinde agilan graviirler bir araya
gelerek  ylizey  tekstlirinii  olustururlar.  Her
olusturulan tekstiir kendi iginde bulundugu ortam ve
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calisma kosullarina gére performans gostermektedir.
Yiizey tekstiirlerinin istenilen boyutlarda ve boyut
hassasiyetlerinde, malzemenin kimyasal 6zelliklerini
degistirmeden agilabilmesi igin 6ncelikli olarak lazer
parametrelerinin ~ malzemeye olan  etkilerinin
belirlenmesi  gerekir. Bu c¢aligmanmn amact da
tungsten karblir malzeme iizerinde lazer isinlarinin
etkisini farkli kesme hizlari ile belirlemektir. Calisma
kapsaminda malzemeye farkli lazer kesme hizlarinda
acilan graviirlerin derinlikleri Sl¢tilmistiir. Yapilan
calismanin, ileride gergeklestirilmesi planlanan kesici
takim tizerine lazer isinlari ile tekstiir olusturma
calismalarina girdi olugturmasi hedeflenmistir.

Bertolete ve ark. [17] gergeklestirdikleri
calismada, tungsten karbiir kesici takimlarin iizerine
mikro kanallar seklinde graviirler agarak ylizeyinde
tekstiir olusturulmus bu kesici takimlarin martenzitik
paslanmaz ¢elik isleme performansina olan etkisini
incelemislerdir. Islem sirasinda 785 nm dalga boyuna
sahip lazer makinesinde 15 pJ enerji ve 4 kHz
frekans  degerinde  g¢alismiglardir.  Graviirlerin
acilmasinda 3 mm/s lazer kesme hizi tercih etmisler
ve sonug olarak ortalama 32 mikron derinlige sahip
graviirler elde etmislerdir. Sonu¢ olarak isleme
veriminin arttig1 ve tribolojik ozelliklerin iyilestigi
gozlemlenmistir.  Schwanekamp ve ark. [18]
gergeklestirdikleri ¢aligmada, gii¢ yogunluk dagilimi
Gauss egrisine uyan, odak ¢api 70 um olan Nd-YAG
lazer makinesi kullanmislardir. Deneylerde lazer
giici 50 W ile 200 W arasinda, lazer kesme hiz1 ise
25 mm/s ile 200 mm/s arasinda se¢ilmistir. Bunun
sonucunda, tungsten karbiir malzemede graviir agmak
icin gerekli olan kritik P/Vs (Lazer giicii/Lazer kesme
hiz1) degerinin 0,25-8 J/mm araliinda olmasi
gerektigi sonucuna varmiglardir. P/Vs oranmin bu
deger araliginda olmadigi lazer isleme
operasyonlarinin malzeme tizerinde herhangi bir etki
olusturmadigi gorilmiistiir.

Marimuthu ve ark. [19] yaptiklar1 ¢alismada,
pikosaniye lazeri ve tungsten karbiir bloklari iizerinde
calismiglardir. Lazer parametresi olarak, lazer giicii
maksimum 300 W ve frekans 0,6-40 MHz degerlerini
tercih etmiglerdir. Calismanin sonunda, kesme
derinligi ile kesme hizlar1 arasindaki iligki hakkinda
yorum yapmislardir. 2.30-9.6 mm/s araliginda segilen
lazer kesme hizlarinin, kesme derinligi iizerinde
diisiik bir etkisinin oldugu ancak malzemeden talas
kaldirma konusunda etkili hiz aralif1 oldugu tespit
edilmistir. Teicher ve ark. [20] yaptiklar1 ¢alismada,
ylizeylere direkt lazer 1smi interferansi ile tekstiir
acma yontemini kullanmislardir. Tungsten karbiir ile
yapilan ¢alismalarda frekans degeri 20 kHz secilmis
olup graviirler 2,46 J/ cm? enerji yogunlugu ile
acilmistir. 2,2 mikron derinlige ve 5 mikron araliga
sahip graviirler malzemenin tekstiir yapisim
olusturmustur. Bu arastirmada, tekstlirleme igin
gerekli kesme hizi degeri paylasilmamis olsa da sabit
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bir enerji yogunlugu degeri ile islemin stabil olarak
gergeklestirilmis  olmasi, sabit giice sahip lazer
makinasinin  sabit bir kesme hiz degerinde
calistirlldigini gostermektedir.

Shin ve ark. [21] ger¢eklestirdikleri ¢aligmada,
femtosaniye lazeri ile %10 Co igeren tungsten karbiir
malzemede delik acabilmek icin gerekli olan esik
enerji yogunluk degerini arastirmislardir. 1026 nm
dalga boyunda ve 100 kHz frekans degerinde
gergeklestirdikleri deneylerde karbiir plakalarda delik
delme/talagh isleme yapabilmek icin gerekli esik
enerji yogunlugu degerini 0.33 J/cm? olarak tespit
etmislerdir. Ding ve ark. [22] yaptiklar1 arastirmada,
femtosaniye lazeri vasitasiyla 50-200 mm/s kesme
hizi araliginda, 1,92-11,20 W ortalama lazer gii¢
cikisi  degerlerinde, WC-Co malzemeye cesitli
boyutlarda graviirler agmiglar ve yiizeyin kesme
derinlikleri ile piiriizliiliik degerlerini incelemiglerdir.
Sonug olarak lazer tarama hizlari ile kaldirilan talas
miktar1 arasindaki iliskiyi grafige cevirerek gelecek
caligmalar i¢in anlamli hale getirmislerdir.

Calismanin amaci, SOW ortalama ¢ikis giicii,
50 mikron sabit spot ¢api, 50 kHz sabit frekans ve
lazer kesme hiz1 1-128 mm/s aralig1 parametreleri ile,
1064 nm dalgaboylu, Q-switch, nanosaniye atimli
lazer makinesinde, tungsten karbiir malzeme {izerinde
acilan graviirlerin kesme derinliklerinin
arastirillmasidir. Ayrica, ¢aligmanin tungsten karbiir
esasli kesici uglarin yiizeylerinin lazer ile
tekstiirlenerek kesme performanslarinin
iyilestirilmesi konusundaki gelecek caligmalara temel
olusturmasi hedeflenmistir. Calismanin 6zgiinligii,
kullanilan lazer makinasinin teknik 6zelliklerinin ve
secilen lazer parametrelerinin mevcut caligmalardan
farkli olmasidir.

2. MATERYAL VE YONTEM

Deneylerde 2,18 mm kalinliga, 20,3 mm ve
21,5 mm kenar uzunluklarina sahip, %8,82 kobalt
iceren, cizimi Sekil 1’de goriilen tungsten karbiir
plaka  kullanilmistir.  Plaka, standart iiretim
prosediirlerine gore, 5 eksen taglama operasyonundan
sonra kesici ug¢ (insert) olarak piyasaya sunulmasi
planlanan yar1 mamiil malzemedir.

21,5 mm

|«

2,18mm | 7 20,3 mm

Sekil 1: Tungsten karbiir plakaya ait geometrik gizim.
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Plakanin iizerine Sekil 2’de gortildiigi gibi
numaralandirma yapilmigtir. Her numara alanina
farkli lazer kesme hizi ile graviir agma islemi
gergeklestirilmistir.

Sekil 2: Numaralandiriimig ve farkh lazer ilerleme
hizlarinda islenmis tungsten karbur plaka.

Lazer ile ylizey graviiri olusturma
islemlerinde 1064 nm dalga boyuna sahip darbe
modlu-QB anahtarlamali 50 W Nd:YAG lazer
kaynagi (Wuhan Raycus Fiber Laser Technologies
Co., Ltd.) kullanilmigtir. Lazer makinesinin gii¢
yogunluk dagilimi Gauss egrisine (TEM 00)
uymaktadir. Lazer ile isleme esnasinda herhangi bir
sogutma iglemi uygulanmamis islemler atmosferik
kosullarda gergeklestirilmistir. Deneylerde kullanilan
Nd:YAG fiber lazer makinesinin teknik ozellikleri
Tablo 1’de, makineye ait alt bilesenlerin gosterildigi
sematik ¢izim ise Sekil 3’te goriilmektedir.

Tablo 1: Fiber lazer makinesinin 6zellikleri.

Nd:YAG Fiber Lazer Makinesi Teknik Ozellikleri

Lazer Tipi Nanosaniye Lazeri

Ortalama Cikis Giicii (W) 50

Dalga boyu (nm) 1060~1085

Darbe siiresi (ns) 120~150@50 kHz

Fiber Kablo W

Tungsten karbiir plakanin numaralandirilmis
boliimlerine etki ettirilen lazer parametreleri Tablo
2’de goriildigi gibidir. Kesme derinligi {izerinde
lazer kesme hizinin etkisini gorebilmek icin lazer
giicli, frekans ve spot ¢api degerleri sabit tutulmus
sadece lazer kesim hizi degerleri degistirilmistir.
Yapilan deneylerde lazer giicii 50 W, frekans 50 kHz
ve spot ¢ap1 0,05 mm olarak secilmistir.

Tablo 2: Deneylerde secilen lazer parametre
degerleri.

Graviir

Numarasi Hiz (mm/s)

1
2
4
8
16
32
64
128

NP W|IN| -

3. BULGULAR VE TARTISMA

Tungsten karbiir plaka tizerinde
gergeklestirilen caligmalar sonucunda, agilan 8 adet
graviire ait lazer kesme hizina bagl olarak degisen
kesme derinlikleri Tablo 3’te belirtildigi gibi
dlgiilmiistiir. Olgiilen degerlerin grafige yansimus hali
Sekil 3’te goriilmektedir. Lazer kesme hizi ve kesme
derinligi degerlerine gore c¢izdirilen grafikte 3 ana
bolgenin olusumundan bahsedilebilir. 7 ve 8 numaralt
graviir degerlerini kapsayan 1. bolgede kesme
derinliklerinin 50 mikron ve altinda oldugu, 5 ve 6
numaralt graviir degerlerini kapsayan 2. bolgede
kesme derinliklerinin 50 ve 100 mikron arasinda
seyrettigi, 1, 2, 3 ve 4 numarali graviir degerlerini
kapsayan bolgede ise kesme derinliklerinin 100
mikron ve iizeri oldugu yorumu yapilabilir.

Lazer Isin Demeti

R

Lazer Isin Kaynagi

— F-Theta Lens

is Parcasi

Sekil 3: Fiber lazer makinesinin alt bilesenlerinin sematik gdsterimi.
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1000x dijital mikroskop ile biiyiitiilerek
incelenen graviir bolgelerine ait fotograf Sekil 5°te
goriildiigii gibidir. Fotograftan da goriilecegi gibi 2
mm/s lazer kesme hizi ile agilan graviire ait bu
goriintiide graviir bolgesinin kaynak dikisi bolgesine
benzeyen bir goriintiide oldugu goézlemlenmistir. V
sekline benzeyen bu goriintii lazer makinesinin
gonderdigi 1smlarin gauss egrisi ile uyumlu olmasinin
bir sonucudur. Isidan etkilenen bdlge V seklini
cevreleyen bdlge boyunca belirginlesmis durumdadir.
2 mm/s, 32 mm/s ve 128 mm/s lazer kesme hizlari ile
acilmig  kesme derinlikleri ise saglikli  bir
karsilastirma yapilabilmesi i¢in Sekil 6’da yanyana
verilmistir. Lazer kesme hizinin artmasi ile derinligin
azaldig1 ve gravir bolgesinin ‘V’ seklinden ‘U’

tekstiirleme ¢alismalarinda da tercih  edildigi
goriilmektedir [11, 12]. Olgiimlenen kesme derinlik
degerlerinin literatiir ile karsilastirildiginda kullanilan
farkli lazer makinasi teknik 6zelliklerine ve segilen
lazer parametrelerine gore farklilik gosterdigi dikkat
¢ekmektedir. Kullanilan lazer makinesinin lazer
kaynaginin [17], modiilasyon tipinin [18], lazer atim
tipinin [19], lazer isleme tekniginin [20], lazer atim
strelerinin  [21] farkli olmasit agilan graviir
boyutlarinin (derinlik ve genislik) farkli olmasina
sebebiyet vermektedir. Bu durum islenebilirligin,
belirtilen  ozelliklerin ~ fonksiyonu  olmasindan
kaynaklanmaktadir. Bahsi gecen ozellikler her ne
kadar yapilan calismalarda farkliliklar gosterse de
lazer kesme hizi-kesme derinligi trendi gegmis

sekline dogru  bir  gbriinim  olusturdugu caligmalar ile paraleldir [17-22]. Bu baglamda, lazer
gbzlemlenmistir. kesme hizi azaldik¢a agilan gravir derinligi
artmaktadir.
Bu calisma kapsaminda incelenen c¢izgisel
graviir geometrilerinin, literatiirde lazer ylizey
Tablo 3: Lazer kesme hizina bagli olarak kesme derinligi dlgimleri.
Graviir Numarasi 1 2 3 4 5 6 7 8
Kesme Hizi (mm/s) 1 2 4 8 16 32 64 128
Kesme Derinligi (mm) 0,220 0,192 0,171 0,119 0,088 0,053 0,045 0,041
140
120
100
£
g 80
I 60
()
€
2 40
p4
@
N 20
0
0 0.025 0.05 0.075 0.1 0.125 0.15 0.175 0.2 0.225 0.25

Kesme Derinligi (mm)

Sekil 4: Farkli lazer kesme hizlari ile agiimig gravir derinlikleri.
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$ekll 6: 2 mm/s, 32 mm/s ve 128 mm/s lazer kesme hizlari ile agilmig kesme derinlikleri.

4. SONUG

Yapilan ¢aligmada, 1064 nm dalgaboyunda,
nanosaniye atimli 50W Nd:YAG lazeri ile 50 kHz
sabit frekansta, 1-128 mm/s lazer kesme hiz1
araligindaki cesitli hizlarda, tungsten karbiir malzeme
islenmis ve ¢esitli kesme derinliklerine ulasildig:
gozlemlenmistir. SOW maksimum gii¢ seviyesinde ve
I mm/s minimum lazer kesme hiz1 degerinde
ulagilabilen maksimum kesme derinligi 220 mikron
olarak dl¢iimlenmistir. Maksimum lazer kesme hizi
128 mm/s olarak secilen lazer kesme hizi igin ise
ulagilabilen kesme derinligi 41 mikrondur. Elde
edilen kesme derinliklerine gore cizdirilen lazer
kesme hizi-kesme derinligi grafiginde sekilsel olarak
3 bolgenin oldugu goézlemlenmektedir. Bunlar 0-50
mikron, 50-120 mikron ve 120-220 mikron
araligindaki kesme derinlik bolgeleri olmaktadir.
Belirli lazer kesme araliklarinda kesme derinligi
degerlerinin belirli bir karakteristige gore degistigi
belirlenmistir. Incelenen mikroskop goriintiilerinde
de, farkli lazer kesme hizlarinda graviirlerin nispeten
farkli geometrik o6zellik (‘V’ ve ‘U’ formasyonu)
gosterdigi  gozlemlenmistir. Buna ilaveten, lazer
kesme hiz1 azaldikga 1sidan etkilenen bolgenin varligi
dikkat cekmektedir.

MAKINA TASARIM VE IMALAT DERGISI

EFFECT OF LASER CUTTING SPEED ON
CUTTING DEPTH IN TUNGSTEN CARBIDE
MATERIAL

Machining is one of the most commonly
applied manufacturing methods for materials. In
machining, the material removal process is typically
performed using a cutting tool. Cutting tools generate
a new surface by removing material from the
workpiece through shear deformation. As a result of
this process, the cutting tool gradually wears out and
becomes unusable. In recent years, research has
increasingly focused on enhancing cutting tool
performance and extending tool life through the use
of laser beam texturing techniques. Laser surface
texturing involves engraving patterns onto the
material using laser beams, with the aim of forming
specific textures that improve the tribological
properties of the material. In order to understand the
mechanism of laser surface texturing, it is essential to
investigate the effects of laser processing parameters
on the material. In this study, one of the most
commonly used cutting tool materials, tungsten
carbide, was textured using various laser cutting
speeds. The relationship between laser cutting speed
and cutting depth was observed and analyzed.

Keywords: Laser surface texturing, laser
cutting speed, tungsten carbide.
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1. GIRIS

Lazer Tornalama Operasyonunda
Kesme Hizinin Talag Derinligine
Olan Etkisi

Giintimiizde Ileri imalat teknikleri icerisinde lazer teknolojileri
giderek artan bir dneme sahiptir. Bu ¢alismada, 2 mm altinda ¢apa
sahip cubuk formundaki malzemelerin c¢ap kiiciiltme islemlerinde 6
eksen taslama robotu ve kayar otomat tezgahina alternatif olabilecek,
son yularda popiilerligi artan dogrudan lazer isim ile tornalama
deneyleri gerceklestirilmistir. Calismanin amaci, AlS| 308L dstenitik
paslanmaz ¢eligin direkt lazer isinlar: ile tornalanmasi operasyonunda
kontrollii talas kaldirma siirecinin ve mikrogsaftlarin bu ydntemle
tiretilebilirliginin  arastirilmasidir. Deneylerde numuneler, 50 W
giictinde, 1064 nm dalga boyuna sahip Nd:YAG fiber lazer ile 800 ila
12800 mm/s arasinda degisen bes farkli kesme hizinda tornalanmis ve
numunelerin ¢aplarinin diigiimlerine dair olgiimler gerceklestirilmistir.
Islem sonrasinda numunelerin yiizey morfolojisi dijital mikroskop ile
incelenmis, ¢ap kiiciilme oranlar: mikrometre ile olgiilmiistiiv. Bulgular,
kesme hizi arttik¢a talag derinliginin azaldigini ve yiizey kalitesinin
iyilestigini ortaya koymugstur. Deneysel veriler dogrultusunda, talas
derinligi ile lazer kesme hizi arasindaki iligki giiclii bir negatif
korelasyon gostermis (R*=0.9954) ve bu sayede literatiirde ilk defa, AISI
308L dstenitik paslanmaz ¢elik malzemesine ait lazer parametrelerine
bagl kontrollii talas kaldirma siireci modellenebilmistir.

Anahtar Kelimeler: Lazer tornalama, kesme hizi, talas derinligi.

Literatiirde daha sik karsimiza ¢ikan Lazer

Giinlimiizde 2 mm altinda ¢apa sahip ¢ubuk
formundaki malzemelerin hassas olarak islenmesi, 6
eksen taglama robotu ya da kayar otomat tezgahi ile
yapilmaktadir. Bu makinelerin biyiik, ¢ok enerji
tiketen ve hassasiyeti disiik yapilari, Dbilim
insanlarint daha kompakt, tasarruflu ve hassas
teknolojiler gelistirmeye yonlendirmektedir. Gelisen
lazer teknolojileri, ozellikle lazer atim siirelerinin
giderek kiigiilmesine ve 1 mikron alti geometrik
hassasiyetin basar1 ile uygulanabilmesine olanak
saglamustir. Lazer teknolojileri, iiretim ve boyutsal
hassasiyet avantajiyla biyomalzemeler ve mikro
sensorlerde; isleme stabilitesiyle ise zor islenen
malzemelerde kullanilmaktadir [1-8].

Bu c¢alismada yapilan islem, lazer 1sinlarinin
dogrudan parga ilizerine yansitilarak is pargasindan
malzeme kaldirilmasi tizerinedir. ‘Lazer Tornalama’
olarak anilabilecegi gibi ‘Dogrudan Lazer Isinlari le
Tornalama’ ya da ‘Direkt Lazer Ismlar1 le
Tornalama’ seklinde de karsimiza ¢ikabilir.
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Destekli Tornalama (Laser Assisted Turning) ile
Lazer Tornalama (Laser Turning) birbirinden farkli
uygulamalardir. Lazer destekli tornalamada, is
pargasindan kesici u¢ vasitasiyla talas kaldirilmadan
Once, is pargast bir lazer kaynagi vasitasiyla
isitilmaktadir. Bu 6n 1sitma islemi sayesinde is
parcasinin  sertligi, peklesme egilimi ve akma
dayanimi diiseceginden islenmesi zor malzemelerden
daha diisiik kesme kuvvetlerinde talas
kaldirilabilmesi miimkiin olmaktadir. Ayrica yapilan
caligmalar, lazer destekli tornalama isleminin yiizey
kalitesini iyilestirdigini ve sogutma sivisi kullanimini
azaltigmi gostermektedir [9]. Lazer tornalama
isleminde ise, kesici takim vasitasiyla talag kaldirma
operasyonu bulunmamaktadir, i pargast lizerinden
malzeme dogrudan lazer isinlarinin  parcaya
gonderilmesi ile kaldirilmaktadir. Literatiirde lazer
destekli tornalama operayonu ile ilgili bir ¢ok kaynak
olmasina ragmen, lazer tornalama ile ilgili az sayida
¢aligma mevcuttur [10-16].
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Bu calismada, yeni bir arastirma alani olan
dogrudan lazer igmlari ile tornalama operasyonunda,
kesme hizinin talag derinligine olan etkisi iizerine
caligilmigtir. Literatiirde ilk defa AISI 3081 Gstenitik
paslanmaz ¢eliginin direkt lazer 1gmlar ile
tornalanmasi  gergeklestirilmistir. ~ Ayrica  talag
kaldirma siireci ile lazer parametreleri arasinda
kuvvetli bir korelasyon (R?> = 0.9954) kurularak
gelecek galigmalar i¢in bir veritabani olusturulmustur.
Bu calisma ile 6zellikle hassas tolerans degerlerinde
mikrosaft iiretmek isteyen ¢aligmacilar i¢in yontemin
potansiyeli ve parametreleri ortaya gikartilmistir.

2. MATERYAL VE YONTEM

Fiber lazer makinesinde tornalama
operasyonuna tabi tutulacak malzeme AISI 308L
Ostenitik paslanmaz celik malzemedir. Boy kesilmis
cubuk malzeme boyutlart @1.6 mm x 22 mm olup diiz
silindirik bir yapiya sahiptir. islem gorecek numuneye
ait gorsel Sekil 1’de goriilmektedir.

Sekil 1: Lazer tornalama operasyonu 6ncesi AISI 308L
Ostenitik paslanmaz celik cubuk.

AISI 308L ostenitik paslanmaz ¢elik malzemeye ait

kimyasal kompozisyon Tablo 1’de, malzemenin
fiziksel 6zellikleri ise Tablo 2°de verildigi gibidir.

Fiber Kablo

Tablo 1: AISI 308L malzeme kimyasal bilesenleri [17].

Elementler Fe |Cr [Ni |[Mn Si C P S

Min. (%)

6381959 (1 (025 | - N

Max. (%0)

70522 (11 25 |06 0,080 0,030 0

,030

Tablo 2: AISI 308L malzeme fiziksel 6zellikleri [18].

lazer makinesi Raycus QBS50 tip atimli Nd:YAG
lazer olup makineye ait devre semasi Sekil 2’de
gosterildigi gibidir. Lazer dalga boyu 1064 nm, atim
stiresi nanosaniye mertebesindedir. Lazer kaynagina
ait ozellikler Tablo 3’te verilmistir. Ayrica deney
sirasinda kullanilan servo motor 2 d/dk sabit hiz ile
donmektedir. Lazerin ortalama ¢ikis giicii 50 W’tir.
Deneyler esnasinda, gii¢ degeri

%100 olarak ayarlanmistir. Frekans degeri 20 kHz
olarak secilmistir.

Tablo 3: Fiber lazer makinesinin teknik 6zellikleri.

Cekme Muk. | Akma Muk. E|aStI§I1‘:.e Poisson |Uzama (%)
(MPa) (MPa) Modiilii | am
(GPa)
593 207 190-210 |0,27-0,30 48
Tornalama islemini gerceklestirecek fiber

Nd:YAG Fiber Lazer Makinesi Teknik Ozellikleri

Lazer tipi Nanosaniye Lazeri

Ortalama cikis giicii (W) 50

Dalga boyu (nm) 1060~1085

Darbe siiresi (ns) 120~150@50 kHz

Ayna

Sinyal Kablolan

R

Lazer Isinlan

F-Theta Lens

Bilgisayar

Lazer Isin Kaynag

I5 Parcas!

N\

Torna Aynasi

\

Servo Motor

Sekil 2: Fiber lazer makinesinin sematik devresi.
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Silindirik ~ formdaki ~ malzemelerin  lazer ile
tornalanmasi esnasinda segilen kesme hizlaria ait
bilgiler Tablo 4’te yer almaktadir. bu diizen ile
islnemis numuler ise Sekil 3’te verilmistir.

Sekil 3: Tornalama sonrasi numuneler.

Tablo 4: Numune numarasi & kesme hizi (mm/s).

Numune Numaras: |1 2 3 4 5

Kesme Hizi (mm/s) (800 (1600 (3200 (6400 |12800

3. BULGULAR

Islem sonrasinda  ¢ubuk  numunelerin
caplarinin  kiigiilme oranmin belirlenmesi igin
mikrometre ile dlglimler yapilmis, dijital mikroskopta
goriintiiler alinmistir.

Sekil 4’te 12800 mm/s kesme hiz1 ile lazer
tornalanmis numune 5 ile 800 mm/s kesme hiz ile
lazer tornalanmig numune 1’e ait dijital mikroskop
goriintiileri verilmistir. Sekilden de goriilebilecegi
gibi 12800 mm/s ile iglenen parga parlak bir yiizey
olusturmug ancak 800 mm/s ile islenmis parcada
yanik yiizeyler meydana gelmistir.

Sekil 4: Lazer tornalama islemi sonrasi numune
gérintdleri: (a) numune 5 ve (b) numune 1

Sekil 5’te numune 5’in detayli goriintiisii
verilmistir. Burada da, parc¢a islendikten sonra ortaya
cikan ylizeyin parlak bir yiizey oldugu net olarak
goriilebilir. Islenmis yiizey ile islenmemis yiizeyi
birbirinden ayiran ¢izgide bazi yanik olusumlart
gozlemlenmistir.
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Direkt lazer igini ile
tornalanmis yiizey

Yanik olusmus
ylizey

islem gérmemis 308L
paslanmaz gelik yiizeyi

Sekil 5: Numune 5'in dijital mikroskop goruntisu.

Sekil 6°da ise numune 1’in detayl goriintiisiine
yer verilmistir. Paylagilan bu goriintide de, lazer
kesme hizinin azalmasi ile yanik yiizeylerin
olusumunun  artmast  durumu  net  olarak
goriilmektedir. Ayrica gorselde, malzemede olusan
cap kiiciilmesi de gozlemlenmektedir.

Direkt lazer igini ile
tornalanmis yiizey

Malzeme ¢apinda
kiigiilme

islem gormemis 308L
paslanmaz celik yiizeyi

Sekil 6: Numune 1’in dijital mikroskop gorintisa.

Mikrometre  Ol¢iimlerinde  elde  edilen
sonuglar, lazer kesme hizi (mm/s) ve talag derinligi
(mm) olarak Sekil 7°de grafige yansitilmigtir. Lazer
kesme hiz1 ile talag derinligi arasindaki iliskiyi
gdsteren egrinin;
y=569,81x47® denklemine R?=0,9954 ile uydugu
goriilmektedir.

4. SONUG

LITERATURDE heniiz yeni bir ¢alisma alan1
olan lazer tornalama operasyonu ile ilgili deneyler
gerceklestirilmistir. Elde edilen deneysel sonuglara
gore, 2 mm ¢apin altindaki silindirik formdaki
malzemeye lazer ile kontrolli talag
kaldirma/malzeme kaldirma islemi uygulanabilir ve
basarili sonuglarin elde edilebilir oldugu gorilmiistiir.
Lazer kesme hizlari ile talag derinligi arasinda ters
orant1 bulundugu belirlenmistir. Ayrica, 12800 mm/s
lazer kesme hizinda gergeklestirilen operasyon
sonrasinda ortaya ¢ikan yiizeyin parlak bir yiizey
oldugu, 800 mm/s hiz ile gergeklestirilen operasyon
sonrasinda ortaya ¢ikan yiizeyde yaniklarin olustugu
gdzlemlenmistir.
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Sekil 7: Lazer kesme hizi - talas derinligi diyagrami.

Elde edilen lazer kesme hizi-talas derinligi
grafigi ve tiiretilen formiil ile 308L paslanmaz c¢elik
silindirik malzeme i¢in talas kaldirma operasyonu
kontrol edilebilir hale gelmistir. Malzemelerin makro
geometrisini  sekillendirmek i¢in 800 mm/s ve
altindaki kesme hizlar1 ile talas kaldirma operasyonu
gerceklestirmek  gerekirken, malzeme {izerine
performans arttirici tekstiir benzeri mikro yapilarin
agilmasi icin 800-1600 mm/s hizlarin
kullanilabilecegi anlasilmistir. Ayrica, paslanmaz
celik tizerinde talas alma operasyonundan ziyade
farkli renk dokularinin olusturabilmesi 6400 mm/s
lazer kesme hizi civarinda miimkiin olmaktadir.

Sonraki  ¢aligmalarda, lazer tornalama
operasyonunun farkli lazer parametrelerinden nasil
etkilendigi, tornalama sonucu olusan yiizeylerin
topografyasinin ve yiizey sertliginin farkli lazer
parametreleri ile nasil degistigi, farkli lazer
parametrelerinde malzemenin mikroskobik boyutta
gecirdigi doniigiimler incelenecektir.

EFFECT OF CUTTING SPEED ON CHIP DEPTH IN
LASER TURNING OPERATION

In recent years, laser technologies have gained
increasing importance among advanced
manufacturing techniques. In this study, direct laser
turning experiments were conducted as a potential
alternative to six-axis grinding robots and Swiss-type

MAKINA TASARIM VE IMALAT DERGISI

automatic lathes for diameter reduction of rod-shaped
materials with diameters below 2 mm. The aim of the
study is to investigate the feasibility of producing
micro-shafts and the process of controlled material
removal in direct laser turning of AISI 308L
austenitic stainless steel. During the experiments, the
samples were machined using a 50 W Nd:YAG fiber
laser with a wavelength of 1064 nm, at five different
cutting speeds ranging from 800 to 12800 mm/s.
After the process, diameter reductions were measured
using a micrometer, and surface morphology was
analyzed via digital microscopy. The results showed
that as the cutting speed increased, the depth of cut
decreased and surface quality improved. A strong
negative correlation (R? = 0.9954) was found between
cutting speed and depth of cut. For the first time in
the literature, a controlled material removal model
was developed based on laser parameters for AISI
308L austenitic stainless steel using this method.

Keywords: Laser turning, cutting speed,
depth of cut.
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Eksenel Kullanim Yogunlugunun
Frezeleme Islemlerinde Titresim
ve Kesme Performansina Etkisi

Bu  calisma,  frezeleme  islemlerinde  eksenel  kullanim
yogunlugunun titresim ve kesme performansina etkisini incelemektedir.
Belirli eksen ve devir araliklarinda yogun kullanilan CNC tezgdahlarinda
is mili (spindle) ve rulman saghgmin olumsuz etkilendigi ve bunun
titregim seviyelerini artirarak kesme kalitesini diigiirdiigii tespit edilmigtir.
Calismada, homojen takim yollart olusturma, periyodik bakim stratejileri
gelistirme ve dijital ikiz destekli izleme sistemleriyle iiretim verimliligini
artirmaya yénelik ¢oziimler onerilmektedir. Sonuglar, daha uzun takim
omrii, gelismis yiizey kalitesi ve optimize edilmis isleme parametreleriyle
tiretim stireglerinin iyilestirilebilecegini gostermektedir.
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GiRiS kalitesi, daha yiiksek liretkenlik ve daha uzun takim
omrii ile islenebilirliginde arttig1 gézlemlenmistir. [4,

Talagli imalat operasyonlarinin geneli isleme
stratejilerine bagli olarak nihai iiriiniin performansini
onemli  Olciide  etkileyebilen  operasyonlardan
olugsmaktadir.  Talaghh ~ imalatta  malzemelerin
islenebilirligi ~ kesme  parametrelerine,  tezgih
saghigina, kesici takimlara, sogutma sivisina, takim
yolu vb. gibi birgok etmene bagl olarak bu etmenlerin
ortaklaga calistigt oldukga karmasik bir siiregtir.
Bunlarinin hepsinin ortak noktadaki en 6nemli amaci
ise istenilen kalitedeki yiizey biitlinliigiini minimum
maliyetle ve en hizli sekilde imal edebilmektir [1].
Talagli imalat operasyonlar1 igerisinde frezeleme
operasyonu en ¢ok kullanilan talagh imalat
operasyonlar1 arasinda yer almaktadir. Ozellikle
otomobil, havaciik ve wuzay endiistrileri gibi
sektorlerde ince duvar frezeleme gibi oldukga dikkat
isteyen frezeleme yontemleri 6nemli bir yere sahiptir
ve bu alanda c¢aligmalar giiniimiizde son hiziyla devam
etmektedir [2, 3].

Talash imalat esnasinda frezeleme
operasyonlarinda olusabilecek istenmeyen titresimler
istenilen kesme parametrelerini etkileyerek kesme
operasyonu sonrasinda istenilen nihai {riiniin
kalitesini bilyiik 6l¢iide etkiledigi belirlenmistir. Ayni
zamanda ise bu konu oldukga popiilerligini koruyarak
iizerinde ¢ok fazla modelleme ve deneysel
calismalarin oldugu ve bu ¢alismalarla daha iyi yiizey
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5]. Modellemelerin yani sira Raju ve ark. giiniimiizde
oldukca popiiler olan makine 6grenmesini kullanarak
titresimlere bagli yiizey piriizliliigiini inceleyerek
titresimleri anlama ve azaltmak i¢in anlik modelleme
ile Gretim verimliligini arttiran ¢aligmalari ile gesitli
sektorlerde istenilen kalitedeki isleme sonuglarina
giden yolu agtt [6]. Gegmisteki calismalar
incelediginde titresim mekanizmalari hakkinda ilk
calismalar isleme titresimlerini kendiliginden olugan
ve/veya zorlanmis titresimler olarak Arnold [7]
tarafindan incelenmistir. Bununla alakali ilk bilimsel
yasalarin ise hemen hemen ayni zamanlarda Tobias ve
ark. ve Tlusty ve arkadaslar1 tarafindan bagimsiz
olarak sunulmustur [8, 9].

Titresimlerin olugsmasi ve buna bagl salgilar,
takim tutucunun tezgdha baglandigi spindle konigi,
spindle canak yaylari, spindle rulmanlari, spindle
balansina sagliginin  bozulmasina bagli olarak
artmaktadir. Bu noktada yapilacak periyodik bakim ve
kontroller  iiretim  verimliliginin  kontrolii  ve
iyilestirilmesi noktasinda kritik 6neme sahiptir [10].
Tlusty ve Tobias olusabilecek titresimleri tahmin eden
ve ona gore kritik kesme derinligini 6n gdren
calismalar  yapmustir.  Altintags ve arkadaslar
tarafindan da bu kesme dinamikleri ve titresim
kararliligi modelleri incelenmis ve gelistirilmigtir [11,
12]. Bunun yam sira titresim degerleri istenilenin
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disinda olan ve bu titresimi olusturabilecek tezgih
sagligmin bozuk olmasiyla birlikte olusan salgilar,
kesici takimin bir dis Oncekine kiyasla kesici
yarigapinda degisiklige neden oldugu, degisken talas
kaldirma yiiklerine maruz kaldig1 ve kesici takimda
degisken asmmmalara sebep oldugu gozlemlenmistir
[13]. Bu tip istenmeyen ve verimliligi diisiiren
olgularin azaltilmasi i¢in siki toleranslar ve yiiksek
ylizey kalitesi istenen birgok sektorde akilli siire¢
izleme talebi olduk¢a ilgi gormektedir. Islem
esnasinda gercek zamanli veriler ile takip edebilme,
isleme dogrulugu, siire¢ giivenilirligi, {iretim
sirelerini  ve maliyetlerini azaltma ve iretim
siireglerinin otomasyonunu olusturmak istenmeyen
titresimleri anlamakta olduk¢a kritiktir. Bahsedilen
siire¢ izleme yontemi iizerine Bai ve arkadaslari
yaptiklart ¢alismada titresim sinyallerine dayanan
giivenilir ve saglam durum izleme ydntemi
sunmaktadirlar [14]. Parsa ve arkadaglarinin
gelistirdigi dijital ikiz destekli ¢evrim i¢i izleme ve
kontrol sistemi ile birlikte spindle titresim verileri,
takim aginma ilerlemesi ve takim kirilma algilamast
icin geligtirdikleri model {retim tahmini igin
kullanilir. Bu sekilde isleme esnasinda istenmeyen
titresim yani tirlamalardan kagimmak icin dijital ikiz
ve entegre ¢aligan modelin kullanimi igleme siirecinin
izlenmesi ve istenilen sekilde ilerlemesi igin kullanilir
[15]. Askerden ve arkadaslart yaptiklari iki farkli
caligmada bu titresim ve tezgdh sagliginin istenilen
degerlerde olmamasi halinde delik delme, yiizey
puriizliligi, kesici takim 6mrii, istenilen nihai 6l¢i
dogrultusunda saglikli olmayan titresimin etkilerini
incelemis ve bakim yapilip saglikli hale gelen
titresimle degerlerini incelemislerdir. Bu calismalar
sonucunda saglikl haldeki tezgahla yapilan frezeleme
ve delik delme isleminde kesici takim 6mriinde, yiizey
purizliligiinde, istenilen nihai dlgiime tek seferde
ulagsmada, tezgahta operasyon esnasindaki dinamik
yiiklenmelerde iyilesmeler goriilmistiir [16, 17].

Statik Olciimler

Bu ¢aligmanin amac1 ise yapilan birgok spindle saglik
Olglimii esnasinda {iretilen pargalarin geometrisine
gore frezeleme esnasinda tezgdhin yogunlukla bir
eksen ve belirli devir araliginda c¢alistirilmasi
sonucunda tezgahin o eksen ve devir araliklarinda
titresim degerlerinin saglikli olmadig1 fark edilmistir.
Ancak diger eksen ve devir araliklarinda ise titresim
ve diger saglik degerleri normal araliklardadir. Bu da
frezeleme esnasinda eksenel kullanim yogunluguna
baghh tezgdhin o eksendeki rulman ve diger
bilesenlerinin zamanla émriinii tamamlayip sagliginin
bozulmasina ve titresim degerlerinin normalden farkli
seyretmesine sebebiyet verdigi gozlemlenmistir. Bu
bilgiler dogrultusunda bu ve benzer tip operasyonda
neler yapilabilecegi ve dikkat edilmez ve goz ardi
edilirse  dogurabilecegi sonuglar  degerlendirilip
tartisilacaktir. Bunun yaninda alinabilecek Onlemler
ve gelistirilebilecek yontemler {izerinde durulacaktir.

MATERYAL VE METOT

Talasli imalat esnasinda istenilen nihai iiriinii
yiiksek verimlilikte elde edebilmek adma yapilan
CNC spindle saglik kontrolii statik ve dinamik
kontroller olmak iizere iki baglik altinda incelenmistir.
Bu incelemelerden ¢ikan sonuglar neticesinde elde
edilen bilgiler olusan titresim kaynaklarinin ve bu
istenmeyen titresimlerinin olusturdugu etkilerin kok
nedenini  bizlere sunmaktadir. Yapilan saghk
6l¢timiinde spindle konik i¢i salgi degeri, spindle 300
mm test bar salgi degeri, spindle canak yaylarinin
kontrol edildigi takim c¢ekme kuvveti Ol¢iimiinden
olugmaktadir. Dinamik O6lglimler ise rulmanlarin en
yakin oldugu bolgeden alinan titresim Olcer cihazi ile
spindle balansi hiz (mm/s) cinsinden, spindle rulman
sagligt ivme (G) cinsinden her 1000 devirde spindle
maksimum  devrine  kadar  Olgiilerek  analiz
edilmektedir. Spindle titregsimlerini 6lgmek i¢in Gtech
marka VPod-tek prob titresim Olgme cihazi
kullanilmistir. Sekil 1°de statik ve dinamik 6lgtimler
esnasinda alinan gorseller goriilmektedir.

Dinamik Olciimler

Sekil 1. Statik Olgiimler: A- Konik ici salgi dlgiimii B- 300 mm test bar salgi élgiimii C- Takim gekme kuvveti élgiimii,
Dinamik Olgiimler: D- Spindle eksenleri balans ve rulman saghgi élgimi
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Olgiimler degerlendirilirken ise Normal, Kritik,
Tehlikeli olarak simiflandirilacak sekilde tabloda
sunulmaktadir. Normal degerler yesil renkte, Kritik
degerler sar1 renkte, tehlikeli degerler ise kirmizi
renkte boyanarak tablo olusturulmaktadir. Ornek bir
titresim degeri Olglin ait bakim Oncesi ve bakim
sonrast degerleri ve smiflandirilma sekli Sekil 2°de
gosterilmektedir. Titresim degerlerinin  istenilen
diizeye geldikten sonra kritik seviyeden normal
seviyeye gegerek spindle Omriiniin ve buna baglh
iiretim verimliliginin artmasi beklenmektedir. Bakim
oncesi Ol¢lime gore yapilacak bakim ve hasar goren
mekanizmalarin tahmini yapilarak izlenecek yol
belirlenmektedir.

Titresimlerin yani sira spindle diger bilesenleri
de ihtiyag  dogrultusunda bakim  yapilmasi
gerekmektedir. Cilinkii tiim bilesenler bir zincir gibi

Bakim Oncesi
Hiz (mm/{sn) Ivme (G)

Devir
(rpm) X Y X Y

Balam Sonrasi
Hiz (mm/sn) ivme (G)

birbirini etkilemekte ve talash imalat esnasinda
olusabilecek istenmeyen titresimleri
tetiklemektedirler.

Burada uygulanmasi beklenen ve istenen metot
Sekil 3’te gosterilen grafikteki gibi siirekli bir dondii
icerisinde anlik olarak takip edilen ve takibe istinaden
revize edilmesi gerektigi durumda revize edilebilen
bir sistem kurulmasidir. Takip edilen ve kurulan
sitemde alinan verilerin analizi ile birlikte operasyon
icin gerekli olan modellemelerin olusturulmas: bu
modellemelerle birlikte revize edilen veriler dijital
ikiz yardimiyla siteme entegre edilmesi ve bu
dongiiniin  olusabilecek zorlu ve istenmeyen
kosullarda sistemin en verimli sekilde ¢alismasini
saglamasidir. Bu gelistirilmesi beklenen sistem bizlere
en verimli kosullarda ¢aligmayi ve kaliteyi en Tist
noktaya tagimay1 amaglamaktadir.

Spindle Saglg:

Zaman

Sekil 2. Bakim dncesi ve bakim sonrasi titresim de@erlerinin spindle sagligi ve zaman gizelgesi lizerindeki etkisi

Anhk spindle titresim

Revize edilen
parametrelerin tezgahta
calistinlmasi

Diijital ikizile CAM
programlannayeni
kesme parametrelerinin
ybnlendirilmesi

Titresim verilerinin
islenmesive analizi

Analize gore modelleme
ilekesme
parametrelerinin revize
edilmesi

Sekil 3. Anlik veri toplamasi ve dijital ikiz ile strekli kontrol edilene ve izlenen sistem déngusi
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BULGULAR VE TARTISMA

Talagli imalatta frezeleme basta olmak iizere
bir¢ok operasyonda yogun olarak kullanilan 3 eksen
CNC tezgahlarda tabla eksenlerinin kullanimi imal
edilecek parcanin geometrisine gore degisiklikleri
gostermektedir. Sekil 4’te dik islem merkezi tezgaha
ait eksenler goriilmektedir. Burada talagli imalar
esnasinda 3 eksende islenecek parcanin geometrik
sekline gore konum almaktadir. Talas kaldirma
esnasinda ise eksenlere farkli dinamik yiikler
yiiklenmekte ve bu yiiklenmelerde spindle sagligini
bozmaktadir.

Sekil 4. 3 eksen dik islem merkezi takim tezgahi ve
eksenleri

Periyodik kontroller sirasinda veya anormal
devam eden nihai drin verimliligine bagh
gergeklestirilen saglik kontrollerinde hasar tespiti
yapilabileceginden bahsedilmisti. Olgiimler esnasinda
seri imalat yapan bir tezgdhta periyodik kontroller
sirasinda belirli devir araliklarinda ve bir eksende bir
yogunluk tespit edilmigtir. Bu tezgadha ait X ve Y
ekseninden alman titresim 6l¢tim degerleri Tablo 1°de
gosterilmistir. Burada tezgéhta kullanilan en sik
devirler, talasli imalati gerceklestirilen parga, takim
yolu ve talagh imalat operasyonu incelendiginde
istenmeyen ve saglikli olmayan titresim degerlerinin
gerceklestirilen tek eksen yogunluklu yapilan
frezeleme operasyonu neticesinde oldugu ortaya tespit
edilmistir. Bu Olgiimlere binaen istenen nihai {iriin
verimliliginin ise istenilen noktada olmadig1 operator
tarafindan onaylanmustir.

Tablo verilerinde de goriildiigi {izere sar1 ile
isaretlenen noktalarin eksenleri aynidir. Calistigi
devirlerde titresim seviyesinin yliksekligine bagl
olarak spindle balansmin da yine X ekseninde
bozuldugu Hiz (mm/s) verileri ile de tespit edilmistir.
Burada elde edilen bulgular neticesinde talash
imalatta frezeleme esnasinda tek eksen yogunlugunda
ve belirli devirler ile calisan tezgéhta o eksende
spindle rulman saglhigi ve balansinin olumsuz
etkilenerek olmasi gerekenden daha hizli bozuldugu
ve istenmeyen titresim  seviyelerine  geldigi
gozlemlenmistir.
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Tablo 1. Spindle titresim 6lgiim verileri

Devir |Hiz(mm/sn) (rms)| ivme (G) (rms)
(rpm) | X ekseni| Y ekseni | X ekseni [Y ekseni
1000 0,07 0,09 0,10 0,11
2000 0,17 0,05 1,22 0,21
3000 0,18 0,07 2,40 0,83
4000 0,24 0,12 2,10 0,60
5000 0,24 0,10 1,45 0,57
6000 0,57 0,15 0,88 0,47
7000 0,63 0,17 0,70 0,64
8000 1,10 0,67 0,70 0,74
9000 1,40 0,70 0,74 0,80
10000 1,50 0,65 0,86 0,82

Askerden ve ark. daha oOnceki yaptiklar
calismalarda spindle sagligina bagli olarak degisen ve
istenmeyen titresimlerin takim tezgahi spindle bakimi
yapildiktan sonra iyilesme gdstermistir. Bu ¢alismada
elde edilen verilere gore kesici takim omrii yaklasik
olarak %40 oraninda iyilesmis, ylizey pirizliligi
yaklasik olarak %35 oraninda iyilesmis, tezgdh
dinamik yiiklenmeleri ortalama %15 oraninda azalmis
ve istenilen nihai 6l¢iide bakim Oncesinde sapma
ortalama 0,25 iken bakim sonrasinda 0,05 olarak
iyilesmistir. Bu noktada iiretim verimliligi ciddi bir
sekilde gelismistir [16,17].

SONUGLAR

Talagli imalatin bir¢ok etmene bagli olarak
olduk¢a kapsamli incelenmesi gerektigi ve her bir
etmenin ayr ayr1 degerlendirilmesi gerektigi yapilan
calisma neticesinde de ortaya konulmustur. Talash
imalat frezeleme operasyonunda seri imalat esnasinda
yogun olarak kullanilan eksen ve devirlerde spindle
bilesenleri ve ozellikle rulman sagligi olumsuz
etkilenmektedir. Bu  etkilerle birlikte olusan
istenmeyen titresimler istenilen Kalitedeki nihai
iirliniin olusmasini olumsuz etkilemektedir. Bu etkiler
kesici takim omrii, yiizey piiriizliilliigl, isleme siiresi,
tezgah saglhigi, tezgdh dinamik yiiklenmesi, olgiisel
dogruluk olarak karsimiza ¢ikmaktadir.

Bu c¢aligma neticesinde talagli imalat ile

tiretilecek parganin:

1- Takim yolunun olabildiginde homojen secilmesi

2- Kullanilan devir ve eksenlerin miimkiin oldugunda
parga geometrisine gore tek diize kullanilmamasi

3- Tezgdh tablasina baglanan pargalarin baglama
yontemlerinin imalatin el verdigi silirece tezgahi
homojen ve verimli  kullanacak  sekilde
tasarlanmasi

4- Belirli periyotlarla spindle saglik 6l¢iimii yapilarak
tezgéhta istenmeyen titresimlerin 6niine gecilmesi

5- Dijital ikiz yontemi ve modellemeler gelistirilerek
anlik ve siirekli takip sisteminin olusturulmasi
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gibi c¢alismalarla daha verimi yiiksek iiretim
yapilabilir.

Gelecekteki caligmalarda CAM
programlarinda parcaya, tezgah bilgilerine gore
parcaya standart takim yollar1 haricinde, 6zel homojen
takim yolu olusturabilecek arayiizler gelistirilerek ve
dijital ikiz ile de isleme 6ncesinde kontrolii saglanarak
daha verimli bir imalat yapilabilmesi
hedeflenmektedir. Bu sayede istenen kalite, hiz ve
giiven ile tiretim gergekleserek iiretim verimliligi {ist
seviyelere cikarilabilir.

THE EFFECT OF AXIAL ENGAGEMENT INTENSITY
ON VIBRATION AND CUTTING PERFORMANCE IN
MILLING OPERATIONS

This study investigates the effect of axial
utilization intensity on vibration and cutting
performance in milling operations. It was observed
that intensive use of specific axes and speed ranges in
CNC machines negatively impacts spindle and
bearing health, leading to increased vibration levels
and reduced cutting quality. The study proposes
solutions to enhance manufacturing efficiency through
homogeneous tool path generation, periodic
maintenance strategies, and digital twin-assisted
monitoring systems. The results indicate that longer
tool life, improved surface quality, and optimized
machining parameters can be achieved, contributing
to more efficient and reliable manufacturing
processes.

Keywords: Machining, Vibration, CNC
Spindle, Maintenance, Milling
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1. GIRIS

Testere ile Kesilmis AA7075
Yuzeylerin Yuzey Puruzlulugu
Acisindan Karakterizasyonu

Testere ile kesme islemi imalat siirecinin ilk asamasi olup,

endiistride ¢ogu kez, kesilen parca dogrudan bir sonraki asamaya
gececek geometrik toleranslart (diklik, paralellik, yalpa vb.) ve yiizey
kalitesini tasimaz ve ikincil iglemlere ihtiya¢ duyulur. Ancak kesilen
malzemenin boyut tamligi, geometrik toleranslari ve yiizey durumunun
istenen tolerans araliginda olmasi saglanabilirse, malzeme ek iglemlere
ihtiya¢ duyulmadan bir sonraki agamaya alinabilir.
Bu ¢alismada, yiiksek mekanik zellikleri sayesinde savunma ve havacilik
sektoriinde yaygin kullanilan AA7075°in serit testere ile kesilmesinde
yiizey kalitesi, yiizey piiriizliigii (Ra, Rz, Rq) esas alinarak karakterize
edilmigtir. Bunun yani swra, testere tezgdhlarinda yeni bir uygulama olan
gagalama fonksiyonu ile kesme hizi ve ilerleme miktarinin yiizey
kalitesine etkileri arastirilmigtir. Her bir parametrenin iiger seviyesi
tizerinden tam faktoriyel deney tasarimi uygulanmis ve veriler tek yonlii
ve ¢ok yonlii varyans analizi (ANOVA) ile degerlendirilmistir. Sonuglar,
testerenin hem diisey yonde hem de soldan saga hareketine bagli olarak,
tek yiizey iizerinde farkli bolgelerde istatistiki olarak anlamli diizeyde
farkly yiizey kaliteleri olustugunu géstermistir. Gagalama fonksiyonu
uygulanmasi, kesme Mhizimin yiiksek, ilerleme miktarvun diisiik/orta
seviyelerinin kullanimi ile daha yiiksek yiizey kalitesi elde etmek miimkiin
goriilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Serit testere, AA7075, gagalama, yiizey
kalitesi

endiistriyel uygulamalar hem de bilimsel caligmalar
artmaya baglamistir.

Testere ile kesme imalat siirecindeki ilk

agsamadir. Bu asamanin

¢iktisi  olan

kesilen Testere ile kesme konusu kesici tipine gore,

malzemenin boyut tamlig1, geometrik toleranslar1 ve
ylizey durumu sonraki asamalarin siirdiirilmesi
acisindan Onemlidir. Geometrik o6zellikleri ve ylizey
durumu istenen tolerans araliginda olan malzeme ek
islemlere ihtiyagc duyulmadan bir sonraki asamaya
almabilir. Bu sayede, kesici takim, atik malzeme ve
isleme zamanindan tasarruf saglanmig olur. Bunlara
bagli olarak, sonraki asamalardaki tezgah isgal siiresi,
enerji sarfiyati ve iggilik giderleri azaltilmis olur.
Ancak, endiistride ¢cogu kez, kesilen par¢a dogrudan
bir sonraki agamaya gececek geometrik toleranslari
(diklik, paralellik, yalpa vb.) ve yiizey kalitesini
tasimaz ve ikincil iglemlere ihtiya¢ duyulur. Son
yillarda, testere tezgdhlarinda, Ozellikle kontrol
sistemlerindeki gelismelerle birlikte, testere ile kesme
asamasindan beklentiler artmis ve bu alanda hem
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daire testere, lama testere ve serit testere ile kesme
olarak {i¢ ana gruba ayrilabilir. Testere ile kesme de
titresim, kesme kuvvetleri, kesilen par¢a geometrik
toleranslari, yiizey durumlarina ve malzeme cinsine
gore kesme sartlarmmin (kesme hizi ve ilerleme
miktar1) belirlenmesi  konular1 agirlikli  olarak
calisilmaktadir. Bunun yani sira testere dis tipi, dis
adimi, dis seti tipi, malzemesi ve kaplamasinin da
kesme siireci lizerindeki etkileri arastirilmaktadir.
Metal dist malzemelerde, mineral taglarin
kesilmesinde giiriiltii ve buna bagli insan sagligi
faktorii one ¢ikmaktadir [1]. Agag/odun malzemelerin
kesilmesinde beklenen ¢iktilar yiiksek boyutsal
kararlilik ve verimliliktir [2]. Plastik ve plastik
matrisli kompozit malzemelerin kesilmesinde testere
ile kesme igleminin pargalarin mekanik &zelliklerine
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etkileri, 6zellikle kesilen pargalarin darbe dayanimina
etkileri dnem arz etmektedir [3]. Metal malzemelerin
kesilmesinde, literatiirde, agirlikli olarak disik ve
orta karbonlu alagimsiz ¢elik malzemenin kesilmesi
siirecini irdeleyen calismalar goze ¢arpmaktadir [4-
10]. Aliminyumun testere ile kesilmesinde agirlikli
olarak titresim ve titresimin yilizey kalitesi ile testere
yorulmasina etkileri irdelenmistir [11]. Aliiminyum
alasimlary; diisiik kuvvetlerle kesilebilmesine ragmen
yiiksek stinekligi ve yiiksek BUE (Built Up Edge)
olusturma egilimi [12, 13] nedeniyle “islenmesi zor
malzemeler” smifindadirlar. Metal malzemelerin
kesilmesiyle ilgili ¢aligmalar gz &niine alindiginda
testere ile kesme konusunda hala bilinmeyen noktalar
ve belirsizlikler vardir. Bunun yami sira bu
malzemelerden par¢a imalatinda, malzeme maliyeti
hesaba katilinca, testere ile kesme agamasinda, atik ve
hurda miktarmin diisiiriilmesi, ikincil iglemlerin
azaltilmast veya kaldirilmasi {iiretimde verimliligi
artirict rol oynayacaktir.

Kesilmeleri esnasinda, talasin dogal olusum
siirecinde kirtlamamasi durumunda, kesme igleminin
kesintiye ugratilarak talasin  kirlldigi  yonteme
gagalama iglemi denmektedir. Gagalama islemi, delik
delme isleminde siklikla kullanilan bir yontemdir.
Delme isleminde gagalama yonteminin amaci, siirekli
talasin kesintiye ugratilarak kirilmasini saglamak ve
delme siirecinde matkabin geri ¢ekilerek talas
tahliyesini kolaylastirmaktir. Gagalama yoOnteminin,
islenmesi zor malzemelerin delinmesinde olumlu
etkileri oldugunu gosteren ¢aligmalar mevcuttur [14,
15]. Bu fonksiyonun testere ile kesmede de benzer
sekilde etkili olmast Ongoriilmektedir. Ancak
gagalama yoOntemi ile kesme isleminin testere ile
kesme isleminde uygulandigini gosteren her hangi bir
¢alisma bulunmamaktadir.

Bu ¢alismada, havacilik ve savunma sanayinde
siklikla kullanilan bir aliiminyum alagiminin serit
testere ile kesilmesinde yilizey kalitesi, ylizey
plriizliligii {izerinden incelenmis ve gagalama
fonksiyonunun, kesme hizi ve ilerleme miktar
parametrelerinin parca yiizey kalitesi lizerinde etkileri
arastirilmistir.

2. MATERYAL VE METOT

Bu deneysel ¢aligmada, AA7075 malzemenin
serit testere ile kesilmesi siirecinde yiizey kalitesi
aragtirtlmistir. 140 mm ¢apinda, AA7075 malzeme
sertifikali temin edilmis olup ayrica spektral analiz de
yaptirilmigtir.  Numunelerin -~ kesilmesinde — servo
kontrollii testere tezgahi (BMSO 335XS) Bekamak,
Bursa) ve kaplamasiz bimetal serit testere
((Marathone® M42) Wikus, Almanya) kullanilmistir.
Serit testere Olgiileri 34x1,1 mm ve 2-3 distir.

Gagalama fonksiyonu, testere tezgahlarinda
paket bir fonksiyon olmayip, testere tezgahinin
yazilim kodu degistirilerek tanimlanmistir. Gagalama
islemi i¢in ii¢ farkli gagalama islemi uygulanmistir.
Serit testerenin bagli oldugu kesme kafasmin is
pargast i¢inde her 5 mm ilerlemesi (inigi) sonrast 0
ms, 250 ms ve 500 ms ilerlemenin beklemeye
almmasi ve bu esnada bosta kesme hareketi
uygulanmasi seklinde gergeklestirilmistir. Buna gore,
gagalama siiresi parametresinin diigiik seviyesi (-)
“gagalama olmadan” iken orta (0) ve yiiksek (+)
seviyelerde farkli siirelerde gagalama uygulanmustir.

Diger kesme parametreleri, kesme hizi ve
ilerleme miktar1 olup tim parametrelerin {iger
seviyesinin etkileri incelenmistir. Testere ile kesme
siirecinde, kesme hizi seridin soldan saga akis hizini
ifade ederken, ilerleme miktar1 seridin diisey yonde
hizint ifade etmektedir. Cizelge 1’de sunulan deney
planinda, parametrelerin seviyeleri belirlenirken,
testere dretici firmanm Onerdigi kesme hizi ve
ilerleme miktar1 degerleri referans almmuistir.
Gagalama fonksiyonunda gagalama siiresinin kesme
siiresi iizerindeki etkisi dikkate almarak segim
yapilmigtir.

Cizelge 2’deki tam faktoriyel deney tasarim
tablosunun her bir satir1 i¢in 10 mm kalinliginda bir
numune kesilmistir. Kesme islemi sonrasinda olusan
her iki ylizey, “testere on yiiziiniin olusturdugu ytizey”
ve “testere arka yiiziiniin olusturdugu yiizey” olarak
nitelendirilerek, deney tasarim tablosuna gore
numaralandirilmistir.

Cizelge 1. Deney Plani

Faktorler Seviyeler

- 0 +
(A) Gagalama Siiresi (ms) 0 250 500
(B) Kesme Hizi (m/dk) 100 125 150
(C) Ilerleme Miktar1 (mm/dk) 85 110 130
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Serit testere ile kesilen numunelerin yiizey
purizliligii  olglimleri  profilometre  (Mitutoyo,
Japonya) ile Sekil 1’de gosterilen 5 ayri bolgeden (a,
b, c, d, e) testere dis izlerine dik yonde yapilmistir.
Tiim 6l¢iim sonuglari, 6n yiizey ve arka yiizey olarak
iki ana grupta incelenmis ve ana gruplar da 5 bolge

tizerinden  analiz  edilmistir.  Yizey  kalitesi
Ol¢iimlerinde, aritmetik ortalama yiizey piriizliligi
(Ra), maksimum yiizey piiriizliilliigli (Rz) ve kuadratik
ortalama yiizey piirtizliliigii (Rq) dikkate alinmustir.

Sekil 1. Olgiim bélgeleri

Cizelge 2. Tam faktdriyel deney tasarimi

No (A) Gagalama | (B)  Kesme | (C) flerleme
Hiz1 Miktari

L1 0 100 85
L2 0 100 110
L3 0 100 130
L4 0 125 85
L5 0 125 110
L6 0 125 130
L7 0 150 85
L8 0 150 110
L9 0 150 130
L10 250 100 85
L11 250 100 110
L12 250 100 130
L13 250 125 85
L14 250 125 110
L15 250 125 130
L16 250 150 85
L17 250 150 110
L18 250 150 130
L19 500 100 85
L20 500 100 110
L21 500 100 130
L22 500 125 85
L23 500 125 110
L24 500 125 130
L25 500 150 85
L26 500 150 110
L27 500 150 130
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3. DENEY BULGULARI

3.1. Numune On ve Arka Yiizeylerinde Yiizey
Kalitesi

Bir  numunenin  kesilmesi ile  ayni
parametrelerle kesilmis iki yiizey ortaya ¢ikmaktadir.
Bu yiizeyler testerenin kesme pozisyonuna gore kopan
numune tarafi, 6n ylizey, kiitiik tarafinda kalan yiizey
ise arka ylizey olarak adlandirilmistir. Elde edilen Ra,
Rz ve Rq verileri, Minitab® paket programinda, ayri
ayrl numune 6n ve arka yiizeyi ile tek yonlii varyans
analizine (tek yonlii ANOVA) tabi tutulmustur. Tek
yonlii ANOVA sonuglari, Cizelge 3’de birlestirilerek,
ana etki grafikleri ise Sekil 2’de sunulmustur. Tek
yonlii varyans analizi sonuglari, her iki ylizeyin
ortalama Ra, Rz ve Rq degerlerinin birbirinden

istatistiki olarak anlamli diizeyde (p<0,05) farkl
oldugunu gostermistir. Kurulan tek yonlii modeller,
kesilen ylizeyin testereye gore konumunun (6n veya
arka yiizey) yiizey kalitesini, Ra i¢in %79,29; Rz igin
%32,8 ve Rq i¢in %73,96 etkiledigi ortaya koymustur.

Sekil 2 incelendiginde, testere On ylizeyine
temas eden numune ylizeyinde ortalama Ra degerinin
8,89 um oldugunu ve arka yiizeye temas eden numune
ylizeyinde ortalama Ra degerinin 11,59 um oldugu ve
iki ylizey arasindaki Ra degisiminin anlamli oldugu
anlagilmaktadir. Benzer durum Rz (siras1 ile 57,36 um
ve 63,67 um) ve Rq’da (11,05 pm ve 13,88 pm) da
gbze carpmaktadir. Ra, Rz ve Rq’daki artig miktarlar
yiizdelik olarak sirastyla %30,3; %11 ve %25,6’dir ve
en yiiksek artig Ra’da gergeklesmistir.

Cizelge 3. Numune 6n ve arka yiizeyi ile Ra, Rz ve Rq tek yonlit ANOVA sonuglari

Faktor SD KT KO F-Degeri  P-Degeri  R?
Numune Yiizeyi 1 98,18 98,1849 199,17 0 79,29
Ra  Hata 52 25,63 0,493
Toplam 53 123,82
Numune Yiizeyi 1 538 537,96 25,38 0 32,80
Rz Hata 52 11021 21,2
Toplam 53  1640,1
Numune Yiizeyi 1 108,22 108,221 147,73 0 73,96
Rq Hata 52 38,09 0,733
Toplam 53 146,32
66,00
65.00 --= Ra - Rz Rq
64,00 T
63,00 1
82,00
5 81,00
S 60,00
& 59,00
=S 58,00
= T
H 57,00 L
L‘ 4,00
On Arka
Numune YUlzeyi

Sekil 2. Numune 6n ve arka ylzeylerinde ylzey purizIiliga degisimi
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3.2. Bolgelere Gore Yiizey Kalitesi

Bu baslikta numunelerin 6n ve arka yiizeyleri
iki ayr1 grup olarak ele alinmis ve bu yiizeylerde
taniml1 6l¢tim bolgelerinden (a, b, c, d, e) elde edilen
ylizey kalitesi verileri ayr1 ayr1 analiz edilmistir. Her
bolgeden iicer 6l¢iim alinmis ve analizler 3 tekrarli
olarak  gerceklestirilmistir. Oncelikle, bolgelerin
ylizey kaliteleri arasinda istatistiki olarak anlamli bir
fark olup olmadigi tek yonli ANOVA ile
irdelenmistir. ANOVA sonuglar1 Cizelge 4 ve Cizelge
5’de Ra, Rz ve Rq i¢in biitiinlesik olarak ve etki
grafikleri de Sekil 3°de birlikte verilmistir.

Numunelerin 6n ve arka yiizeylerinden elde
edilen veriler, bolgeler arasindaki yiizey kalitesinin
arka yiizey Rz degeri hari¢ a=0,05 diizeyinde anlaml
bulunmustur. On yiizeyler igin, bolgelere gore Ra
degisimi %18,35; Rz degisimi %10,19 ve Rq degisimi
%19,56 olurken, arka yiizeyler i¢in bu oranlar Ra
%21,85; Rz %6,65 ve Rq %21,76 olmustur (Cizelge 4
ve Cizelge 5). Bu sonuglar, bir numunenin tiim
ylizeyinin aynt kalitede olmadigini ve ylizey
kalitesinin testere hareketine goére anlamli diizeyde
degistigini kanitlamaktadir.

Sekil 3’deki etki grafikleri incelendiginde, hem 6n
hem arka yiizeyler i¢in yiizey kalitesinin bdlgelere
gore degisiminin benzer oldugu ancak degerlerin
farkli oldugu goze ¢arpmaktadir. Hem 6n hem de arka
yiizeylerde en diisiik yiizey kalitesi b bolgesinde
(numune orta bolgesi) elde edilmektedir. Bunun
muhtemel sebebi; bu bdlgede talas yiikiiniin yiiksek
olmasi ve buna bagl talas sikismasi gerceklesmesidir.
A ve c bolgeleri (diisey yonde testere giris ve ¢ikis
bolgeleri) yilizey kalitesi olarak birbirine yakin
bulunmusgtur. D ve e bolgeleri testerenin soldan saga
hareketinde giris ve ¢ikis bolgelerini  temsil
etmektedir. Numune arka ylizeyinde d ve e bolgeleri
neredeyse ayni yiizey kalitesi sergilerken, numune 6n
yiizeyinde e bolgesi anlamli diizeyde daha iyi yiizey
kalitesine sahip c¢ikmistir. Bu durum, numune 6n
yiizeyinin kesilen ve her adimda daha fazla serbest
hale gelen parcada yer almasi ve sikisan talasin
tamamen sabit tutulan arka yiizey iizerinden akarken

ylizeyi ¢izmesi ile aciklanabilir. Genel olarak
tamamen sabit olan yiizeyin yiizey kalitesi, testere ve
talagin akigindan olumsuz etkilenirken, kesme

siresince esneme ihtimali olan yilizey daha iyi ylizey
kalitesine sahip olmustur.

Cizelge 4. Numune 6n yuzeyi igin bolgelerin tek yonli ANOVA sonugclari

Faktor SD KT KO F-Degeri  P-Degeri R?

Bolgeler 4 23,2 5,7988 7,3 0 18,35
Ra Hata 130 103,22 0,794

Toplam 134 126,41

Bolgeler 4 322,3 80,58 3,69 0,007 10,19
Rz Hata 130 2839,7 21,84

Toplam 134 3162

Bolgeler 4 35,2 8,8 79 0 19,56
Rq Hata 130 1448 1,114

Toplam 134 180

Cizelge 5. Numune arka yuzeyi bolgelerin tek yonli ANOVA sonuglari

Faktor SD KT KO F-Degeri  P-Degeri  R?

Bolgeler 4 29,92 7,4805 9,09 0 21,85
Ra Hata 130 107 0,8231

Toplam 134 136,92

Bolgeler 4 323,1 80,78 2,32 0,061 6,65
Rz Hata 130 45357 34,89

Toplam 134 4858,9

Bolgeler 4 40,06 10,015 9,04 0 21,76
Rg Hata 130 144,01 1,108

Toplam 134 184,08

34 / Ozel Sayi 2025

MAKINA TASARIM VE IMALAT DERGISI



59,0
58,0
57.0
£
= 56,0
=
2]
S 550
o]
N
2
.nj-
12,0
> ®
N L] ®
g 110
)
10,0 .
®
9,0 L] ] »
8,0 @
7.0
a b c d e
Bolgeler
@

Yiuzey PurdzlGluga [pm)

67,0
66,0
55,0
64,0
63,0
62,0
15,0 »
14,0 ° o
° o
13,0
®
12,0
® # s
11,0 ]
10,0
a b c d e
Bolgeler
(b)

Sekil 3. Bolgelerde Ra, Rz ve Rq degisimi, (a) numune 6n yiizeyi, (b) numune arka yiizeyi

3.3. Parametrelerin Yiizey Kalitesine Etkileri

Serit testere ile kesme igleminde, numune 6n
ve arka yiizeylerinin farkli yiizey kalitesine sahip
oldugu ve bir yiizeyin yiizey kalitesinin testerenin
hareketine bagl olarak anlamli olarak degistigi 6nceki
iki baglikta ortaya konmustur. Sonuglar, en yiiksek
yiizey piriizliligi ve buna bagh en disik yiizey
kalitesinin numune arka yiizeyinde ve b bdlgesinde
olustugunu  gostermistir.  Bu  baghkta, kesme
parametrelerinin yiizey kalitesine etkileri irdelenirken
en diisiik ylizey kalitesinin elde edildigi arka yiizey b
bolgesi verileri dikkate alinmistir. Bu bdolgenin, Ra,
Rz ve Rq degerlerine ii¢ ayr1 gagalama, kesme hiz1 ve
ilerleme miktar1 degerlerinin tekil, ¢ift yonlii ve tigli
etkilesimleri ¢oklu ANOVA ile analiz edilmistir. Ra,
Rz ve Rq degerleri i¢in ANOVA sonuglar1 Cizelge
6’da, parametrelerin tekil ana etki grafikleri ise Sekil
4°te biitiinlesik olarak verilmistir.

Arka yiizey b bolgesinin Ra degeri iizerinde en
etkili parametre gagalama ve kesme hizinmn ikili
etkilesimi olurken, onu sirasiyla gagalama*kesme
hizi*ilerleme miktar1 Gglii etkilesimi, gagalama ve
ilerleme miktar1 tekil parametreleri takip etmistir
(Cizelge 6). Gagalama*ilerleme miktar1 ikili
etkilesimi ve kesme hizinin da Ra tizerindeki etkisi
istatistiki olarak anlamli olsa da diger parametreler
yaninda yiizdelik degerleri diisiikk bulunmustur. Rz nin
ANOVA sonugclart incelendiginde en etkili parametre
ilerleme miktar1 olurken, ikinci etkili parametre kesme
hiz1 olmustur. Bunlari sirasiyla, gagalama*kesme hizi
ikili  etkilesimi, gagalamanin tekil etkisi ve
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gagalama*ilerleme miktar1 ikili etkilesimi takip
etmistir. Rq ANOVA sonuglari, Ra sonuglari ile ayni
siralamaya sahip bulunmustur. Kurulan {i¢ modelin
R2 degerleri Ra: %99,32; Rz: %98,2 ve Rq: %99,45
olmustur. Sonuglar gagalama fonksiyonunun yiizey
kalitesi tizerinde Onemli bir etkiye sahip oldugunu
gostermistir.

Sekil 4’te sunulan Ra ana etki grafigi
incelendiginde, gagalama fonksiyonunun devreye
girmesi (250 ms) ve daha uzun gagalama siiresinde
(500 ms) Ra degerinin siirekli bir azalma gosterdigi,
ilerleme miktarinin artis1 ile Ra’nin 6nce arttig1 sonra
azaldigi, kesme hizinin artisi ile Ra’nin diigiis egilimi
sergiledigi ancak 125 m/dk ve 150 m/dk kesme hizlari
arasinda anlamli fark olmadigi goriilmektedir. Rz ana
etki grafiginde ise, ilerleme miktarinin artig1 ile
Rz’nin artt1g1, yiiksek ilerleme miktar: (130 mm/dk)
ile orta ilerleme miktar1 (110 mm/dk) arasindaki
artisin anlamli olmadigt anlasilmaktadir. Kesme
hizinin artis1 ile Rz diizenli olarak diistigii ve ii¢
seviye arasindaki farklarin anlamli oldugu dikkate
degerdir. Gagalama fonksiyonun varligi Rz degerini
69,2 pum’den 63,6 pm’ye disiirdiigii ancak kisa
gagalama siiresi (250 ms) ile uzun gagalama siiresi
(500 ms) arasinda anlamli bir fark olmadig
goriilmektedir. Rq ana etki grafikleri genel olarak Ra
ile paralel seyir izlemektedir. Ana etki grafiklerine
gore daha iyi ylizey kalitesi icin ideal seviyeler;
gagalama fonksiyonunun uygulanmasi hatta daha
uzun gagalama siiresi kullanimi, yiiksek kesme hizi ve
diisiik ilerleme miktar1 se¢imi 6ne ¢ikmaktadir.
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Cizelge 6. Numune arka yuzeyi b bolgesi ylzey kalitesi ANOVA sonuglari

R R R
Faktor SD a - - - 2 - ; - d - - -
F-Degeri P-Degeri %Etki | F-Degeri P-Degeri %Etki F-Degeri  P-Degeri %Etki
Model 28 27241 O 99,32 (101,34 O 98,20 336,87 0 99,45
Tekrar 2 071 0,497 0,02 0,45 0,642 0,03 1,26 0,292 0,03
Lineer 6 38302 O 30,32 29554 O 61,37 4438 0 28,08
A 2 78L71 O 20,36 21056 O 14,57 780,17 0 16,45
B 2 52,78 0 1,37 326,2 0 22,58 193,6 0 4,08
C 2 32958 0 8,58 34987 O 24,22 357,63 0 7,54
2-Yonlii 29131 O 45,52 |59,16 0 24,57 383,59 0 48,53
S 12
Etkilesim
A*B 4 75493 0 39,32 |105,68 O 14,63 959,24 0 40,46
A*C 4 10747 O 5,60 51,21 0 7,09 180,6 0 7,62
B*C 4 1155 0 0,60 20,59 0 2,85 10,93 0 0,46
3-Yonli g 22528 O 23,47 |44,18 0 12,23 270,48 0 22,82
Etkilesim
A*B*C 8§ 22528 0 23,47 |44,18 0 12,23 270,48 0 22,82
Hata 52 0,68 1.8 0,55
Toplam 80 100 100 100
71,0 - = Ra Rz Rq
1
69,0 I ! T
1
\ I
67.0 . i
85,0 1
E ' 1 I Y
,g, 63,0 l I
E 61,0 I
%} 16,0
g
\ e N
— ~
14,0
13,0 L I
. Booo , .
12,0 B ~ Tl r I
11,0
0 230 500 100 125 150 8 110 130

Gagalama (ms)

A

Kesme Hizi (m/dk)

(B)

llerleme Miktan (mm/dk)

©)

Sekil 4: Arka ylizey b boélgesinin Ra, Rz ve Rq ana etki grafikleri

Numune arka yiizeyi i¢in tiim bolgelerin

tzerindeki

etkilerini

kabul

edilebilir giivenilirlik

ylizey piiriizliiliik sonuglar1 tizerinden ¢oklu ANOVA
analizi yapilmis ve sonuglar1 Cizelge 7°de verilmistir.
Tim bolgelerin  dikkate alinmasi ile kurulan
modellerin R2degerleri Ra, Rz ve Rq igin sirasiyla,
%068.,52; %78,89 ve %70,9 olmustur. Parametrelerin
etki siralamasi b bolgesi sonuglari ile benzer olup, etki
oranlart daha diisiik ¢ikmigtir. Bu da bazi bolgelerdeki
sonuglarin b bdlgesi ile tamamen ortiismedigini ancak
parametrelerin tim yiizeyin ortalama yiizey kalitesi
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seviyesinde kullanilabilir bilgiye donistiiriilebildigini
gostermektedir. Benzer etkiyi Sekil 5°de sunulan, arka
tim ylizeyin ana etki grafiklerinde de gormek
miimkiindiir. Ozetle, kesme esnasinda gagalama
fonksiyonu kullanilmasi, yiiksek kesme hiz1 ve diisiik
ilerleme miktar1 degerleri ile AA7075’in testere ile
kesilmesinde daha yiiksek yiizey Kkalitesi elde
edilebilecegi ongoriilmektedir.
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Cizelge 7: Numune tim arka ylzeyi ylizey kalitesi ANOVA sonug tablosu

R R R
Faktor ~ SD ———— : o LI : 1 . .
F-Degeri P-Degeri %Etki |F-Degeri P-Degeri %Etki F-Degeri  P-Degeri %EtKi
Model 28 7,55 0 68,52 |[12,96 0 78,89 8,45 0 70,90
Tekrar 2 18,05 0 21,85 (8,19 0 6,65 19,44 0 21,76
Lineer 6 931 0 16,91 | 47,83 0 58,24 11,21 0 18,82
A 2 1574 0 9,53 28,11 0 11,41 17,12 0 9,58
B 2 027 0,767 0,16 52,84 0 21,45 2,62 0,077 1,47
C 2 1193 0 7,22 62,53 0 25,38 13,89 0 7,77
2-Yonli 6,63 0 24,09 |4,63 0 11,27 7,35 0 24,68
L 12
Etkilesim
A*B 4 16,07 0 19,46 |8,06 0 6,54 17,22 0 19,27
A*C 4 347 0,011 4,20 4,83 0,001 3,92 4,42 0,002 4,94
B*C 4 0,35 0,842 0,43 0,99 0,416 0,80 0,41 0,799 0,46
3-Yonli 8 2,34 0,024 5,67 1,68 0,111 2,73 2,52 0,015 5,64
Etkilesim
A*B*C 8 234 0,024 5,67 1,68 0,111 2,73 2,52 0,015 5,64
Hata 52 31,48 21,11 29,10
Toplam 80 100 100 100
68,0 --- Ra Rz Rq
67,0 I
66,0 I B A
65,0 I
64,0 I
63,0 » .
62,0 i I
61,0
E 600 I T'
S 59,0 .
g 15,0
g 145
T 140 l\l\ P~ /\[
@
S 135 1
>_
13,0
12,5
12,0 L I.
11,5 P Food-. g Pa—
I ¥
11,0
0 250 500 100 125 150 85 110 130
Gagalama (ms) Kesme Hizi (m/dk) llerieme Miktar (mm/dk)
(A) 8 ()
Sekil 5: Numune arka tim yizeyi ylzey kalitesi ana etki grafikleri
4. SONUCLAR istatistiki olarak anlamli fark bulundugu ve arka

Bu calismada, AA7075’in serit testere ile
kesilmesinde ylizey kalitesi yiizey plriizligli esas
almarak karakterize edilmistir. Bunun yani sira,
gagalama fonksiyonu, kesme hiz1i ve ilerleme
miktarinin yiizey kalitesine etkileri arastirilmistir.
Elde edilen bulgulara gore, bir kesme islemi sonunda
ayn1 parametrelerle elde edilen ve testerenin temas
ylizeylerine gdre numunenin 6n ve arka yiizeyi olarak
tanimlanan yiizeylerin yiizey kaliteleri arasinda
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ylizeyin yiizey kalitesinin, 6n yiizeye gore daha diisiik
oldugu goriilmiistiir. Testerenin hem diisey hem de
soldan saga hareketine bagli olarak, tek yiizey
iizerinde farkli bolgelerde istatistiki olarak anlamli
diizeyde farkl ylizey kaliteleri elde edilmektedir. Bu
bolgeler igerisinde en diisiik yiizey kalitesi, silindirik
par¢anin orta bolgesinde ger¢eklesmekte olup, bu
bolgenin talag yiikii ve talas sikismasindan olumsuz
etkilendigi sonucuna vartlmistir. Gagalama
fonksiyonu uygulanmasi, kesme hizinin yiiksek,
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ilerleme miktariin diisiik/orta seviyelerinin kullanimi
ile daha yiiksek yiizey kalitesi elde etmek miimkiin
goriilmektedir. Gagalama fonksiyonundan kaynakli
kesme siiresinin uzamasi, daha yiiksek kesme hizi ile
telafi edilebilirken, orta veya diisiik ilerleme miktari
seviyeleri ile kesme siiresi ve yiizey Kalitesi arasinda
verimli bir denge kurulabilecegi sonucuna varilmistir.

CHARACTERISATION OF SAW-CUT AA7075
SURFACES IN TERMS OF SURFACE ROUGHNESS

Sawing is the first stage of the manufacturing
process, and most of the time in the industry, the cut
piece does not meet the geometric tolerances
(perpendicularity, parallelism, wobble, etc.) and
surface quality that will pass directly to the next stage,
and secondary processes are needed. However, if the
dimensional accuracy, geometric tolerances and
surface condition of the cut material can be ensured to
be within the desired tolerance range, the material can
be taken to the next stage without the need for
additional processes.

In this study, the surface quality of AA7075,
which is widely used in the defense and aerospace
industry thanks to its high mechanical properties, was
characterized based on the surface roughness (Ra, Rz,
Rq) in band saw cutting. In addition, the effects of the
pecking function, which is a new application in
sawing machines, cutting speed and feed rate on the
surface quality were investigated. A full factorial
experimental design was applied over three levels of
each parameter and the data were evaluated with one-
way and multi-way analysis of variance (ANOVA).
The results showed that statistically significantly
different surface qualities occurred in different
regions on a single surface, depending on the
movement of the saw both in the vertical direction and
from left to right. It seems possible to obtain higher
surface quality by applying the pecking function,
using high cutting speed and low/medium feed rate.

Keywords: Cutting with band-saw, AA7075,
pecking, surface quality
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1. GIRiS

IMPAX ve NIMAX Takim
Celiklerinin Parmak Freze ile
Islenmesinde Yiizey
Puruzlulugunun Karsilastiriimasi

Bu ¢alismada talash imalatta kullanilan isleme parametrelerinin
NIMAX ve IMPAX (DIN 1.2738) takim ¢eliklerinin talagh islenmesinde
yiizey ptiriizliiliigii  iizerindeki  etkileri aragtirilmistir. Bu amagla
belirlenen talaslh isleme parametreleri olarak; kesme hizi (75, 100 ve 125
m/dak), ilerleme hizi (0,05, 0,10 ve 0,15 mm/dev) ve kesme kosuludur
(Kuru ve Hibrit Nano Minimum Miktar Yaglama- HNMMY). Taguchi’nin
L18 (2'x3?) ortogonal dizisi ve Varyans Analizi (ANOVA) kullanilarak
secilen talasl isleme parametreleri, sistematik olarak incelenmig ve
optimize edilmistir. Deneysel sonuglar, HNMMY kosullari altinda yiizey
prirtizliiliigiinde onemli iyilesmeler oldugunu ortaya koymustur. NIMAX
celigi icin HNMMY kogsullar yiizey piiriizliliigiinde %51,35 e varan bir
iyilesme saglarken kesme kosulu %81,6 °lik bir oranla en etkili parametre
olmustur. Karsilastirmali olarak degerlendirildiginde, IMPAX ¢eligi icin
HNMMY kosullar, yiizey piiriizliiliigiinde %40,2’ye varan bir iyilesme
saglamig; bu iyilesmede kesme kosulu %72 oraminda belirleyici bir etken
olmugstur. IMPAX c¢eligi icin HNMMY kosulu, yiizey piiriizliiliigiinde
%40,2’ye varan bir iyilesme saglamistir. Ayrica kesme kosulu, %72
oranminda katki saglayarak yiizey piiriizliiliigii iizerinde en etkili parametre
olmugstur. Bu durum, NIMAX takim ¢eligi icin elde edilen sonuglarla da
paralellik gostermektedir. Deney sonuglari genel olarak incelendiginde,
NIMAX malzemesinin aynit kesme parametreleri altinda IMPAX
malzemesine kiyasla %43,68’e kadar daha diisiik yiizey piiriizliiliigii
degerleri verdigi ortaya ¢ikmistir. Yapilan deneysel ¢calisma sonucunda;
IMPAX ve NIMAX takim ¢eligi malzemeleri icin optimum talash isleme
parametreleri, her iki malzeme igcin HNMMY kesme kosulu, 125 m/dak
kesme hizi ve 0,05 mm/dev ilerleme hizi olarak belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Talash imalat, Takim c¢elikleri (IMPAX,
NIMAX), Yiizey Piiriizliiliigti, Optimizasyon

Giintimiizde plastik endiistrisi siirekli bir
biiylime i¢indedir ve ozellikle plastik enjeksiyon
islemleri i¢in kullanilan plastik kaliplarin imalat1 i¢in
imalat1 6nemli bir yer almaktadir. Plastik kaliplarin
tiim gereksinimleri g6z oniinde bulunduruldugunda,
enjekte edilen plastik malzemesi, ortaya ¢ikacak
plastik parganin islenen kalip ylizeyindeki hatalar da
dahil olmak {izere, tim detaylar1 eksiksiz
yansittigindan, plastik kaliplarin imalatinda kalip
ylizey bitirme iglemi ayri bir dnem olusturur. Plastik
enjeksiyon kaliplama, plastik parcalar: tiretmek igin
kullanilan islemlerden sadece bir tanesidir [1-3].
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Bununla birlikte, ekstriizyon [4,5], termoform [6,7],
sisirme [8,9] ve talasl isleme [10,11] gibi {iretim
yontemleri de kullanilmaktadir. Bu yontemler
arasindan plastik enjeksiyon kaliplama, hassas
toleranslara ve yiiksek kaliteli yiizey kaliplamalarina
sahip kaliplar gerektiren plastik Dbilesenlerin
iretilmesi i¢in oldukga popiiler bir yontemdir.

Plastik kaliplarin imalatinda yaygin olarak
kullanilan malzemeler DIN 1.2738 kodlu olarak
bilinirler. Bu malzeme grubu iginde, malzeme
iireticilerinin  kendi deneyimlerine baglh olarak
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kimyasal icerikleri degisik ama ayn1 grup i¢inde yer
alan takim ¢eliklerinin endiistriyel kullanima
sunuldugu bilinmektedir [1,2]. NIMAX ve IMPAX
malzemeler de takim ¢eligi grubunda, DIN 1.2738
yer almakta, fakat kimyasal igerikleri farklilik
gostermektedir. Bu malzemelerin talaslt
islenebilirlik konusunda NIMAX ve IMPAX kodlu
takim ¢eliklerinin iyi oldugu iiretici firma tarafindan
belirtilmistir. Plastik kaliplarin imalatinda yaygin
olarak kullanilan bu iki takim c¢eliginin farkli
ozelligi, sertlik degerlerindeki farkliliklaridir;
IMPAX takim ¢eliginin sertlik degeri 290-340 HB
iken, NIMAX takim c¢eliginin sertlik 360-400 HB
degerindedir [12, 13].

Plastik enjeksiyon kaliplarinda, kalibin yiizey
kalitesi, plastik iriiniin  goriiniimii  tizerindeki
dogrudan etkileri nedeniyle énemli bir gerekliliktir
ve bu nedenle kalip iiretiminde iyi yiizey kalitesi
elde etmek icin optimum igleme parametrelerinin
secilmesi olduk¢a Onemlidir. Bu parametrelere
genellikle operator deneyimi veya pratik bilgilere de
dayali olarak karar verilir [11,14]. Bu ¢alismada,
farkli kosullar altinda pratik sonuglar ortaya konmaya
calislmistir. Kalip imalatinda takim ¢eliklerinin
islenmesinde yaygm olarak tercih edilen frezeleme
yonteminin uygulanmasi ile ortaya ¢ikan sonuglar
detayli sekilde analiz edilmis ve optimizasyon iglemi
yapilmustir.

Yiizey kalitesi konusunun ortaya
konmasinda, dort talagh isleme parametresinin
(kesme hizi, ilerleme, radyal derinlik ve eksenel
kesme derinligi) yiizey piiriizliligi lizerinde daha
biiyiik etkisi vardir [14]. Abou-El-Hossein ve
arkadaglari, parmak frezelemede kesme hiz,
ilerleme hizi ve kesme derinligine bagli olarak
kesme Kkuvvetlerini tahmin etmek igin bir yanit
yiizey modeli kullanmuglardir [14]. Kara ve Oztiirk,
ylizey piriizliliigli ve takim aginmasini analiz etmis
ve kesme hizinin sert tornalama kosullarinda her
ikisini de 6nemli 6l¢iide etkiledigini bulmustur [15].
Literatiirde, NIMAX ve IMPAX takim geliklerinin talagh
islenebilirliginde kesme hizi [16-19], ilerleme hizt
[16-19], kesme derinligi [16-19], u¢ yaricap1
[16,17,19], kesme ortami [16], radyal kesme
derinligi ve 1s1l islem (soguk ortamda bekletme) [18-
19], secilen kesici takimin ozellikleri (kesici
kaplamasi, geometrisi ve kesme yolu) [17] gibi
islem parametreleri oldugu belirlenmistir. Bu isleme
parametreleri ile birlikte yiizey puriizliligi [18-19],
kesme kuvveti [16], malzeme kaldirma orami [18],
takim aginmasi [18], takim omrid [16, 19], giig
tilketimi [16], talagh isleme siiresi ve talas o6zellikleri
gibi islenebilirlik kriterleri karakterize edilmistir.

Kesme sivilarmin kullanimi talash isleme
stireglerinde olduk¢a 6nemli bir rol oynar. Istenen
ylizey kalitesini ve boyutsal isleme hassassiyetini
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elde etmek igin kullanilmasi konusunda olumlu
sonuglar ortaya konmustur [20-22]. Giiniimiizde,
talaglt isleme operasyonlari sirasinda is pargasini ve
kesici takimi yaglamak/sogutmak ve nihai {irliniin
kalitesini artirmak igin gesitli kesme sivilari
kullanilmaktadir. Belirli isleme kosullarina gore
uyarlanmis uygun bir yaglayict ve yontem se¢mek,
takim aginmasini azaltmak, yiizey kalitesini artirmak
ve genel igleme stireci performansini stirdiirmek i¢in
bliyiik 6nem teskil etmektedir [20]. Minimum
miktarda yaglama (MMY) teknolojisi, talash
imalatta artan verimlilikleri ve ¢evre dostu
ozellikleri nedeniyle giderek daha fazla tercih edilen
bitkisel yag bazli yaglayicilart kullanarak 6zellikle
ilgili oldugunu kanmitlamaktadir [21]. Son yillarda ¢ok
sayida ¢alismada farkli malzemelerin islenebilirligini
artirmak  i¢in  ¢esitli sogutma  teknikleri
kullanilmistir. Detayli literatiir taramasi sonucunda
NIMAX ve IMPAX takim ¢eliklerinin islenmesinde
kuru, HNMMY ve MMY gibi sogutma kosullarinin
arastirildigt analiz edilmigtir [22].

Bu calismanin amaci, IMPAX ve NIMAX
takim ¢eligi malzemelerin parmak freze ile
islenmesinde, {i¢ farkli kesme hiz1 ve ilerleme hiz1
kullanilirken kesme kosullarmin (kuru isleme ve
HNMMY kullanilarak yapilan isleme) yiizey
plriizliligi tzerindeki etkilerini arastirmaktir. Bu
faktorleri sistematik olarak karsilagtirmak igin
Taguchi’'nin  L18  (2x3?) ortogonal dizisi
kullamilmustir.  Sonuglar1 analiz etmek i¢in hem
Taguchi yontemi hem de Varyans Analizi (ANOVA)
kullanilmistir. Bu deneysel tasarim, her bir
parametrenin ylizey piiriizliiliigii izerindeki etkisinin
kapsamli bir sekilde degerlendirilmesini ve isleme
siireclerinin  optimize edilebilmesi i¢in degerli
bilgiler saglamstir.

2. MATERYAL ve METOT

Bu calismada, belirlenen iki takim celigi
malzemesinin kodu aynidir ve DIN 1.2738 olarak
standartlagtirilmistir.  Plastik  enjeksiyon takim
celiginin modifiye edilmis tirleri IMPAX ve
NIMAX isleme operasyonlarint gergeklestirmek i¢in
kullanilmistir.

Belirlenen iki takim celigi malzemesinin
kimyasal igerigi Tablo 1’de verilmistir. NIMAX iyi
islenebilirlige ve c¢ok iyi kaynak ozelliklerine
sahiptir ve IMPAX yiksek safliga ve 1iyi
homojenlige  sahiptir  [12,13]. Is  parcasi
malzemelerinin boyutlar1 sirasiyla kalinlik, uzunluk
ve geniglik olarak 30x100x100 mm’dir. Frezeleme
islemi sirasinda isleme uzunlugu ve kesme derinligi
100 mm ve 1 mm’de sabit tutulmustur.
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Tablo 1. IMPAX ve NIMAX malzemelerin kimyasal bilesimi ve mekanik 6zellikleri.

C i ior Mn cr Ni Mo [rkma Cekme Sertlik
(%) i (%) (%) (%) (%) (%) Dayanmimi  [Dayanimi (HB)
(Mpa) (Mpa)
IMPAX [0,37 (0,3 1,4 2,0 1,0 0,2 000 1020 330
NIMAX [0,1 [03 2,5 3,0 0,3 0,3 785 1265 400

Kesici Takim — islenen Par¢a — MQL Nozulu

FIRST MCV 300 Freze Tezgahi

MQL Cihaz1

Sekil 1. Deneysel kurulum.

Deneysel ¢alisma parmak freze ile yapilmis
ve deneylerde kullanilan First MCV-300 CNC freze
tezgdh1 Sekil 1’de verilmistir. NIMAX ve IMPAX
malzemeleri icin MMY sogutma sisteminin yiizey
plirizlilligi tzerindeki etkisi incelenmistir. Tim
deneyler i¢in karbiir parmak freze (K40) kaplamasiz
kesici takim kullanilmigtir [22]. Kesici takim se¢imi,
iilkemizde yaygmn kullanimi nedeniyle yapilmistir.
Kesici takimin ¢ap1t 8 mm ve dis sayis1 4’tiir. Her
deney i¢in yeni bir kesici takim kullanilarak, kuru
isleme ve HNMMY ile frezeleme islemleri
gerceklestirilmistir. Frezeleme islemlerinde
kullanilan HNMMY, ticari bir bitkisel bazli kesme
sivist olan Werte KT2000’e iki farkli mono-
nanofluid eklenerek hazirlanmigtir. NanoGraphene
Platelets (nGP) ve nano molibden disiilfiiriin
(nMo0S) agirhk yiizdesi oram literatiire gore
secilmigstir [23,24]. Nanopartikiillerin oran1 agirlikca
%0,2 MoS; ve %0,8 nGp’dir. Bu nanopartikiillerin
secimi ilgili o6zelliklerine dayanmaktadir: nMoSo,
nGP’ye kiyasla daha iistiin yaglama saglarken, nGP,
nMoS;’den daha yiiksek bir termal iletkenlik
katsayisina sahiptir [25]. Hazirlanan kesme sivisi,
deneylerden o6nce Wise-Tis HG-15D model
homojenizatorde 5000 rpm’de 1 saat boyunca
karigtirtlmistir. Karistirma sonrasinda onemli bir
sicaklik artigt gozlemlenmemis ve kesme sivisi
MMY cihazina aktarilmigtir. HNMMY uygulamak
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icin Werte STN 15 model MMY cihazi kullanilmasgtir.
Secilen talasli isleme parametrelerinin ortalama
ylizey plrizliligi tizerindeki etkisini incelemek
icin  Mitutoyo Surftest SJ210 model yiizey
plriizliligi test cihazi kullanilarak ortalama yiizey
purizliligii (Ra) oOlgiilmistiir. Toplam 15 adet
ylizey pirizliligi degeri Olglilmiis ve oOlgme
islemleri 5 adet baslangig, 5 adet orta ve son talash
islenmis yiizeylerden alimmustir. Yiizey piiriizliligi
Olgiimleri ISO  4287:1997 standardina  gore
yapimistir.  Olgiimlerde 0.5 mm/s, ve &lgme
uzunlugu (Ac) 0.8 mm olarak belirlenmistir.

Bu c¢alismada, IMPAX ve NIMAX kalip
celikleri i¢in, iki seviyeli (2!) kesme kosulu ve iig
seviyeli (3%) kesme hiz1 ve ilerleme hiz1 olmak iizere
ii¢ girdi parametresi i¢in deney tasarimi1 Taguchi mix
L18 (2'x3?) dizisine gore yapilandirilmistir. Deney
yapilandirmasina ait girdi  parametreleri  ve
parametrelerin seviyeleri Tablo 2’de verilmistir.
Deneylerde kesme derinligi (1 mm), nozul agisi
(30°), nozul mesafesi (30 mm) ve HNMMY akis
hiz1 (60 ml/sa) sabit tutulmustur. Her iki malzeme
icin 18 deney gergeklestirilmis ve malzemelerin
sertlik degerlerinin ayni girdi parametreleri altinda
yiizey piurizliligi tzerindeki etkisini incelemek
icin yiizey piirtizliliigl degerleri 6l¢iilmiistiir.
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Tablo 2. Talagl islemede girdi parametreleri ve seviyeleri

Seviye |4 2 3 Birim
Parametre
Kesme Kosulu Kuru HNMMY - -
Kesme Hizi 75 100 125 m/dak
ilerleme Hizx 0,05 0,10 0,15 mm/dev

3. SONUCLAR VE TARTISMA
3.1. Deneysel Sonuglar

Talaghi imalatta yiizey piriizliligi kesme
hizi, ilerleme hizi, kesme derinligi, takim geometrisi
ve kullanilan sogutma veya yaglama sisteminin tiirii
gibi ¢esitli faktorlerden etkilenir. Bu faktorler, kesici
takim ile is pargasi arasindaki etkilesimi degistirerek
yiizey dokusunda degisikliklere yol agabilir [26,27].
Bu c¢alismada, farkli isleme kosullarmnin yiizey
kalitesi  tizerindeki  etkisini  degerlendirmek
amaciyla, ortalama yiizey piirlizliligi birincil ¢ikti
parametresi olarak secilmis ve kesme
parametrelerinin  optimizasyonu i¢in  Taguchi
yontemi uygulanmigtir. Elde edilen veriler {izerinde
gerceklestirilen ANOVA analizi ile her bir isleme
parametresinin istatistiksel anlamliligi ve katki
oranlari belirlenmistir. Sonuglar, farkli malzemelerin
ve kesme kosullarinin performansini karsilastirmaya
odaklanarak en iyi yiizey kalitesinin elde
edilebilecegi kosullar1 belirlemek igin analiz
edilmistir.

Deneysel c¢alisma ile NIMAX ve IMPAX
takim ¢eliklerinin parmak freze ile islenmesi ii¢
farkli talagh isleme parametresi esas alinarak
incelenmistir. Deneysel sonuglar, Sekil 2’de
grafiksel olarak sunulmustur. Bu arastirmadan elde
edilen sonuglara dayanarak, yiizey piiriizliligi i¢in
en uygun talash isleme parametrelerini belirlemek
iizere gesitli optimizasyon teknikleri uygulanmistir.
Sekil 2, IMPAX ve NIMAX malzemeleri i¢in
secilen isleme parametrelerine gore ortalama yiizey
puriizliiliigiini gostermektedir. Her iki malzeme icin
de HNMMY kosullarinin, literatiirde belirtildigi
iizere, daha diisikk sicaklik ve siirtiinme nedeniyle
kuru kosullardan daha diisiik yiizey piriizliligi
sagladigr goriilmektedir [28-30]. Ayrica, kesme
hizinin artirilmasi ve ilerleme hizinin azaltilmasinin
ylizey  kalitesini  olumlu  ydnde etkiledigi
gozlemlenmistir. Kesme hizinin artirilmasi, takim ile
is parcast arasindaki temas siiresini azaltarak daha
diizgiin talag olusmasini saglamis ve bu sayede
ylzeyde olusan plastik deformasyon miktarini
azaltarak daha disiik yilizey plrizliligi ile
sonuclandirmistir. Benzer sekilde, ilerleme hizinin
azaltilmasi, takimin is pargast {izerinde biraktig1
izlerin daha sik ve daha az belirgin olmasini
saglamis, bu da yiizey dalgalanmalarinin azalmasina
ve dolayisiyla yiizey kalitesinin iyilesmesine katki
saglamistir ~ [31,32].  Bu  sonuglar, kesme
parametrelerinin  yilizey piriizliligi {izerindeki
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etkilerini  aragtiran  literatiirdeki ~ calismalarla
tutarlidir.  HNMMY  yonteminin  kullanilmasinin
diger tiim parametreler sabit tutuldugunda yiizey
plrizliligi sonuglarimni iyilestirdigi
gozlemlenmistir.

En diisliik yiizey pirizliligi degeri Ra=
0,258 pum olarak 16 numarali deneyde 125 m/dak
kesme hizi, 0,05 mm/dev ilerleme hizi ve HNMMY
sisteminin uygulandifi durumda gdzlemlenmistir.
Talaslh isleme kosulu kuru oldugunda elde edilen en
diistik ylizey piriizliligi degeri Ra=0,410 pm olup
125 m/dak kesme hiz1 ve 0,05 mm/dev ilerleme hizi
altinda 7 numarali deneyde kaydedilmistir. Tablo
3’te gosterildigi gibi diger parametreler sabit
tutulurken HNMMY kullanimi, yiizey
purizliliginde minimum %11,48 ile maksimum
%51,35 arasinda degisen bir iyilesme ile
sonuglanmistir. HNMMY kullanimindan bagimsiz
olarak ilerleme hizi parametresinin artirilmasinin
yiizey piriizliliigliiniin tizerinde zararli bir etkiye
sahip oldugu da Tablo 3 ve Tablo 4’teki degerlerde
goriilmektedir. ki kalip celigi  malzemesi
kargilagtirildiginda  aynt  parametreler  altinda
NIMAX malzemesinin %43,68’¢ kadar daha iyi
ylizey piiriizliiligi sergiledigi bulunmustur.
3.2. Taguchi Tasarimi ve Sinyal-Giiriiltii (Signal-to-

Noise, S/N) Oranlari

Taguchi yonteminde “sinyal-giiriilti oranm”
(Signal-to-Noise, S/N) kalite Ozelliklerinin
varyasyonunu azaltmak ve istenen hedefe ulasmak igin
kullanilan 6nemli bir metriktir. S/N oranlari, kontrol
faktorlerinin =~ performans  {izerindeki etkisini
degerlendirmek i¢in kullanilir ve genellikle ii¢ farkl
kategoriye ayrilir: daha biiyiik daha iyidir (Larger is
Better), nominal daha iyidir (Nominal is Better) ve
daha kii¢iik daha iyidir (Smaller is Better) [33,34]. Bu
calismada performans kriteri olarak minimize edilmek
istenen yiizey pirizliliigi olgtldigiinden, her iki
deney malzemesi i¢in sinyal-giiriltii orant “daha
kiiciik daha iyidir” (Smaller is Better) kategorisine
gore degerlendirilmis ve sonuglarin karsilagtirmasi
yapilmigtir. Sinyal-giiriltiic  oram1  (S/N) degerleri
ozellikle Taguchi yontemince yaygin olarak kullanilan
bir performans 6l¢iitiidiir. Bu S/N degerleri sistemin
istenen degisken olan sinyalden ve istenmeyen
degisken olan giiriiltiden ne kadar etkilendigini
gosterse de S/N degerleri yiiksek oldugunda sistem
tepkisinin ~ giiriiltiiden = daha az  oldugunu
gosterdiginden daha iyi olarak kabul edilir.
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I HNMMY: Hibrit Nano Minimum Miktar Yaglama
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Sekil 2. (a) IMPAX malzemesinin parmak freze ile Kuru ve HNMMY kosullarinda islenmesi sonucu ortalama ylizey
purizltliga degerleri (b) NIMAX malzemesinin parmak freze ile Kuru ve HNMMY kosullarinda islenmesi sonucu
ortalama ylizey plruzlGligu degerleri.

Tablo 3. IMPAX malzeme i¢in deney sonuglari.

SIN

Deney No Gercek Degerler oranlar1

Kesme Kesme Hizi  lerleme Hiz1  Yiizey Pirtzluligi SNRAL

Kosulu (m/dak) (mm/dev) (um)
1 Kuru 75 0,05 0,680 3,3498
2 Kuru 75 0,1 0,719 2,8634
3 Kuru 75 0,15 1,232 -1,8146
4 Kuru 100 0,05 0,600 4,4370
5 Kuru 100 0,1 0,665 3,5479
6 Kuru 100 0,15 1,193 -1,5328
7 Kuru 125 0,05 0,548 5,2301
8 Kuru 125 0,1 0,634 3,9628
9 IMPAX Kuru 125 0,15 0,989 0,0936
10 HNMMY 75 0,05 0,525 5,5956
11 HNMMY 75 0,1 0,600 4,4370
12 HNMMY 75 0,15 1,078 -0,6546
13 HNMMY 100 0,05 0,502 5,9946
14 HNMMY 100 0,1 0,580 4,7314
15 HNMMY 100 0,15 0,907 0,8459
16 HNMMY 125 0,05 0,349 9,1358
17 HNMMY 125 0,1 0,541 5,3441
18 HNMMY 125 0,15 0,805 1,8868
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Tablo 4. NIMAX malzeme igin deney sonuglari.

SIN

Deney No Gergek Degerler oranlari

Kesme Kesme Hizi llerleme Hizi Yiizey — Plirlzliligi g\ ong

Kosulu (m/dak) (mm/dev) (um)
1 Kuru 75 0,05 0,444 7,0499
2 Kuru 75 0,1 0,648 3,7628
3 Kuru 75 0,15 1,178 -1,4229
4 Kuru 100 0,05 0,430 7,3407
5 Kuru 100 0,1 0,617 4,1943
6 Kuru 100 0,15 1,068 -0,5714
7 Kuru 125 0,05 0,410 7,7390
8 Kuru 125 0,1 0,605 4,3649
9 NIMAX Kuru 125 0,15 0,950 0,4455
10 HNMMY 75 0,05 0,296 10,5709
11 HNMMY 75 0,1 0,574 4,8218
12 HNMMY 75 0,15 1,029 -0,2483
13 HNMMY 100 0,05 0,282 10,9813
14 HNMMY 100 0,1 0,396 8,0388
15 HNMMY 100 0,15 0,520 5,6866
16 HNMMY 125 0,05 0,258 11,7676
17 HNMMY 125 0,1 0,346 9,2157
18 HNMMY 125 0,15 0,480 6,3691

Tablo 5. IMPAX malzemenin Sinyal-gurulti orani
icin yanit tablosu.

Kesme Kesme  ilerleme
Seviye  Kosulu Hizi Hizi
1 4,1463 2,2961 5,6238
2 2,2375 3,0040 4,1478
3 42755 -0,1959
Delta 1,9088 1,9794 5,8198
Siralama 3 2 1

Tablo 6. NIMAX malzemenin Sinyal-gurilti orani igin
yanit tablosu

Kesme Kesme  ilerleme
Seviye  Kosulu Hizi Hizi
1 7,467 4,089 9,242
2 3,656 5,945 5,733
3 6,650 1,710
Delta 3,811 2,561 7,532
Siralama 2 3 1

IMPAX ve NIMAX takim c¢elikleri ig¢in
hesaplanan Sinyal-giiriiltiic (S/N) oranlari i¢in yanit
tablosu Tablo 5 ve Tablo 6’da verilmistir.
Tablolarda verilen her bir seviye, ilgili girdi
parametresinin deney tasarimindaki farkli ayarlarini
temsil etmektedir. Belirtilen seviyeler, kesme ve
ilerleme hiz1 parametreleri i¢in diisiik, orta ve
yiiksek diizeyleri; kesme kosulu parametresi igin ise
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kuru ve HNMMY kosullarin1 temsil etmektedir.
Delta, her bir faktdr i¢in en yiiksek ve en diisiik
Sinyal-giirtiltii (S/N) oranlar1 arasindaki farki ve her
bir faktoriin yanit degerleri tizerindeki etkisini
gostermektedir. Son olarak, siralama her bir
faktoriin goreceli 6nemini belirler; yanit degiskeni
iizerinde en biiylik etkiye sahip faktér 1 ve en az
etkiye sahip faktor 3 olarak siralanir [35], [36].

§/N Orant = —10log (~ X1, v;?) 1)

S/N oranlari, yiizey pirizliligi azaldikca
oranlarin arttigi ve ylizey pirizliligi arttikca
oranlarin azaldig1 “kii¢iik olan daha iyidir” kriterine
gore Roy tarafindan belirtilen Denklem (1)
kullanilarak hesaplanmigtir [34]. Tablo 3’teki
yitksek S/N oranlar1 sistem performansinin daha
istikrarli  oldugunu ve giriltiiden daha az
etkilendigini gdstermektedir. Ornegin, Tablo 3’te
gosterildigi gibi IMPAX malzeme igin 75 m/dak
kesme hizt ve 0,05 mm/dev ilerleme hiziyla
HNMMY kosullari altinda 5,59563liik bir S/N oran1
miikemmel olarak kabul edilir. Diigiikk S/N oranlari,
ylizey piriizliligiinin istenenden daha yiiksek
oldugunu ve sistem performansinin daha degisken
oldugunu gosterir. Ornegin, kuru islemede 75 m/dak
kesme hizi ve 0,15 mm/dev ilerleme hiz1 i¢in deger -
1,81456°dir, bu olduk¢a disiktir ve koti
performansa isaret eder.
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Sekil 3. IMPAX malzemesinin S/N oranlari igin Ana Etkiler Grafigi (Main Effects Plot).
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T
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T T
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Sekil 4. NIMAX malzemesinin S/N oranlari igin Ana Etkiler Grafigi (Main Effects Plot).

Her bir talagh isleme girdi parametresinin
kalite karakteristigi lizerindeki etkileri S/N oranlar
kullanilarak analiz edilmis ve her bir deney igin
hesaplanan S/N oranlar1 Tablo 3’te verilmistir. Her
iki malzeme i¢in S/N oranlarma iliskin ana etki
grafikleri Sekil 3 ve Sekil 4’te sunulmustur ve bu
grafikler optimum kesme parametrelerini analiz
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etmek i¢in kullanilmigtir. IMPAX malzemesi i¢in bu
optimum girig parametreleri HNMMY kesme kosulu,
125 m/dak kesme hizi ve 0,05 mm/dev ilerleme hiz
olarak belirlenirken, NIMAX malzemesi i¢in benzer
optimum giris parametreleri HNMMY kesme
kosulu, 125 m/dak kesme hiz1 0,05 mm/dev ilerleme
hiz1 olarak belirlenmistir.

MAKINA TASARIM VE IMALAT DERGISI



3.3. ANOVA ve Faktorlerin Etkisi

Bu deneysel ¢aligmada, her bir 6nemli talagh
isleme  parametresinin  belirlenmesi ve bu
parametrelerin  deney sonunda Olgiilen yilizey
plriizliliigii degerini etkileme oranlarinin tespit
edilmesi i¢in %95 giiven diizeyinde ANOVA
istatiksel yontemi kullanmilmistir [37]. ANOVA
sonug tablosundaki katki orani her bir parametrenin
yiizey piriizliligii tizerindeki etkisinin oranidir, bu
durumda yiiksek katki orani giiglii bir etkiyi, tersi
durumda ise diisiik katki oran1 zayif bir etki gosterir.
Sirali Kareler Toplami (Sequence Sum of Squares,
“Seq SS”), bir faktériin modele eklendigi anda
acikladigr 6zgiin varyans miktarini gosteren ve
faktorlerin modele giris sirasina bagli olarak degisen
bir ANOVA olgitidiir [38-40]. Serbestlik derecesi
(Degrees of Freedom, “DF”), modeldeki bagimsiz bilgi
miktarini sayisal olarak ifade eden ve ANOVA’da
varyansin kaynaklara boliinmesinde temel rol oynayan
bir Olgiittiir [40,41]. “F-degeri”, grup ortalamalari
arasindaki farkliliklart 6lgen Gruplar Arasi Ortalama
Karenin, her bir grup igindeki degiskenligi Glgen
Gruplar I¢i Ortalama Kareye, yani gruplar arasi
varyansa orani olarak hesaplanir. Tanim geregi,
yiiksek bir F-degeri, grup ortalamalar1 arasindaki
varyansin grup i¢i varyanstan daha énemli oldugunu
gosterir, bu da en az bir grup ortalamasinin
digerlerinden  farkli oldugu anlammna  gelir
[34,42,43]. “p-degeri”, grup ortalamalar1 arasinda
gozlenen farkliliklarin  rastgele varyasyondan
kaynaklanma olasiligin1 gosterir ve 0,05’ten kiiciik
bir  p-degeri onemli farkliliklar  oldugunu
gosterirken, bu degerden biiyiik bir p-degeri 6nemli
bir farklilik olmadigini gésterir [44].

Yiizey piriizliligi icin ANOVA sonug
tablosu, Tablo 7 incelendiginde kesme hizi 3
seviyeli oldugundan Serbestlik Derecesi (DF) 2,
Sirali Kareler Toplami (Seq SS) degeri 0,07939, F
degeri 13,83, p-degeri 0,0007 ve son olarak katki
oranmmin 7 oldugu goriilmektedir. Bu degerler

incelendiginde kesme hizinin IMPAX malzemenin
yiizey piiriizliligii iizerinde dnemli bir etkiye sahip
oldugu ve p-degeri 0,05°ten kiigiik oldugu igin
kesme hizlar1 arasindaki farkin istatiksel olarak
anlamli oldugu sonucuna varilmistir. Ayni sekilde,
kesme kosullar1 igcin ANOVA tablosu incelendiginde
bu girdi parametresinin 2 seviyesine sahip olmasi
nedeniyle serbestlik derecesi degerinin 1 oldugu
ylizey plirtizliligi iizerinde anlaml bir etkiye sahip
oldugu ve p-degeri 0,05’ten kiiciik oldugu icin kuru
ve HNMMY kosullar1 altinda istatiksel olarak
anlamli oldugu goriilmektedir. Son olarak yiizey
plrizliligi tzerinde %79,63 ile en biyiik katkiya
sahip olan ilerleme hizinin p-degeri 0,05’ten ¢ok
daha kiigiiktiir ve bu nedenle ilerleme hiz1 degerleri
arasindaki fark istatiksel olarak oldukga anlamlidir.
Hata teriminin toplam varyansin 9%3,21°i gibi
nispeten diisiik bir oranda olmasit modelin iyi bir
uyum gosterdigini ortaya koymaktadir. Elde edilen
verilere dayanarak, IMPAX malzeme igin ylizey
plriizliliginii en aza indirmek amaciyla girdi
parametreleri optimize edilebilir. lerleme hizi,
yilizey puriizliliigi lizerindeki etkisinde en yiiksek
katki oranina sahip oldugu ic¢in optimize edilmesi
gereken en kritik girdi parametresidir.

NIMAX takim ¢eligi malzemesi igin
ANOVA sonuglari olan Tablo 7 incelendiginde, tiim
parametreler i¢in hesaplanan p- degerinin 0,05’ten
kiigiik oldugu ve dolayisiyla kesme kosullari, kesme
hizlart ve ilerleme hizlari arasindaki farkliliklarin
yiizey piriizliligii tizerinde istatiksel olarak anlamli
etkileri oldugu goriilmektedir. NIMAX malzemesi
icin hata terimi yiiksek ancak makul bir degerle
toplam varyansin %13,02’sini olusturmaktadir. Yine
de en yiiksek katki IMPAX malzemesinde oldugu
gibi  %59,87’lik bir degerle ilerleme hizinda
goriilmektedir. NIMAX malzemesi i¢in kesme
kosulu girdi parametresi %18,86’lik bir katki ile en
etkili ikinci parametredir. Buna karsilik kesme hizi
%8,25’lik bir oranla en diisiik katkiya sahiptir.

Tablo 7. IMPAX ve NIMAX malzemelerin ylzey puruzluligu icin ANOVA tablosu.

Malzeme |Kaynak Seq SS DF F-Degeri  [p-Degeri % Dagilim
Kesme Kosulu 0,10475 1 36,49 0,00005 969,76
Kesme Hizi 0,07939 2 13,83 0,0007 967,40

IMPAX |ilerleme Hizi 0,85438 2 148,79 0,000000003 679,63
Hata 0,03445 12 063,21
Toplam 1,07298 17 %100,00
Kesme Kosulu 0,2612 1 17,38 0,001 618,86
Kesme Hizi 0,1143 2 3,8 0,05 8,25%

NIMAX |ilerleme Hizi 0,8294 2 27,59 0,00003 59,87%
Hata 0,1803 12 13,02%
Toplam 1,3853 17 100,00%
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3.4. Regresyon Analizi

Bu deneysel ¢aligmada, regresyon analizi igin
Minitab Statistical Software 22 programi kullanilmis
ve regresyon denklemleri Denklem 2 ve Denklem
3’te gosterilmistir. Kiiciik olan daha iyidir kriterine
gore, ylizey pirizliiliigiinii azaltmak i¢in en diisiik

katsayiya sahip parametre kosullar1 secilmelidir.
Verilen regresyon denklemlerine ait R? yani
determinasyon katsayisi degerleri IMPAX ve
NIMAX malzeme igin sirasiyla 9%96,79 ve
%86,98°dir. R? degeri modelin, toplam varyansm
yiizde kagini agikladigini gostermektedir.

IMPAX Yiizey Piirtizliiliigii (pm) = 0.7304 + 0.0763 * Kesme Kosuluy,,,, — 0.0763 * Kesme Kosulugyyy +
0.0755 * Kesme Hizi;5 + 0.0107 = Kesme Hiz oo — 0.0862 = Kesme Hizi, 5 — 0.1964 = llerleme Hizi s —

0.1074 = ilerleme Hiziy 1, + 0.3038 = llerleme Hizig,

@

NIMAX Yiizey Piirtizliiliigii (pm) = 0.5851 + 0.1205 * Kesme Kosulug,,,, — 0.1205 * Kesme Kosulugyny +
0.1098 = Kesme Hizi,s — 0.0330 = Kesme Hizi,,, — 0.0768 * Kesme Hiz1,, — 0.2317 = ilerleme Hizty - —

0.0540 = 1lerleme Hiziy 1o + 0.2857 * ilerleme Hizig s

4. SONUGLAR

Bu c¢alisma kuru ve HNMMY kosullar
altinda parmak freze ile talagh islenmesi sirasinda
NIAMX takim ¢eliginin ylizey piiriizliiligiindeki
degisimleri gostermistir. Ayrica sonuglar ayni
parametreler altinda IMPAX takim c¢eliginin yizey
pliriizliligi yanitlart ile karsilagtirilmistir. Bulgular
asagidaki gibidir:

1. Kuru kesme kosuluyla karsilastirildiginda,
HNMMY kesme kosulunun kullanilmasi
sonucunda ylizey piiriizliiliigiinii ortalama
%36,22 oraninda azalmistir.

2. IMPAX takim ¢eligi malzemesi igin
ANOVA sonuglarinda yiizey piiriizliligi
tizerinde %79,63 ile en yiiksek Kkatki
oranina sahip girdi parametresinin ilerleme
hizi oldugu ve benzer sekilde NIMAX
takim c¢eligi i¢in de Olgilen yiizey
puriizliligi degerleri icin en yiiksek katki
oraninin %59,87 degeri ile ilerleme hizi
parametresinde oldugu goriilmiistiir.

3. Gelistirilen matematiksel model,
deneylerde kullanilmayan kesme
parametreleri  seviyeleri igin  yiizey
puriizlilligii degerlerini tahmin etmek
amaciyla kullanilmistir. Tahmin edilen bu
sonuglara gore, HNMMY kesme kosulu,
125 m/dak kesme hizi ve 0,05 mm/dev
ilerleme hizi kombinasyonunun en diisiik
yiizey piriizliligli degerlerini verdigi
goriilmiistiir. Benzer sekilde, NIMAX
malzemesi i¢in de aym1 parametre
kombinasyonu en uygun ylizey Kkalitesi
sonuglarimi vermistir. Bu baglamda, her iki
malzeme agisindan optimum performans
saglayan kesme parametrelerinin ortiistiigii
sOylenebilir.
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COMPARISON OF SURFACE ROUGHNESS IN
END MILLING OF IMPAX AND NIMAX TOOL
STEELS

In this study, the effects of cutting parameters
used in machining on the surface roughness of
NIMAX and IMPAX (DIN 1.2738) tool steels were
investigated. The cutting parameters evaluated were
cutting speed (75, 100 and 125 m/min), feed rate
(0.05, 0.10 and 0.15 mm/rev) and cutting condition
(Dry and Hybrid Nano Minimum Quantity
Lubrication — HNMQL). These parameters were
systematically investigated and optimized using
Taguchi's L18 (2'x3?) orthogonal array and Analysis
of Variance (ANOVA). The experimental results
revealed significant improvements and
improvements in surface roughness under HNMQL
conditions. For NIMAX steel, HNMQL conditions
provided an improvement of up to 51.35% in
surface roughness, while the cutting condition was
the most effective parameter with a rate of 81.6%.
When evaluated comparatively, HNMQL conditions
for IMPAX steel provided an improvement of up to
40.2% in surface roughness; cutting condition was
the determining factor in this improvement by 72%.
For IMPAX steel, the HNMMY condition provided
an improvement of up to 40.2% in surface
roughness. In addition, the cutting condition was the
most effective parameter on surface roughness with
a contribution of 72%. This is in parallel with the
results obtained for NIMAX steel. When the
experimental results are analyzed in general, it is
seen that NIMAX material gives up to 43.68%
lower surface roughness values compared to
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IMPAX material under the same cutting parameters.
As a result of the study, the optimum input
parameters for IMPAX and NIMAX materials were
determined as HNMQL cutting condition, 125
m/min cutting speed and 0.05 mm/rev feed rate for
both materials.

Keywords: Machining, Tool steels (IMPAX,
NIMAX), Surface Roughness, Optimization
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1. GIRiS

Ugak motorlarindaki, 6zellikle kompresor ve
tiirbin asamalarindaki turbo makine doner bilesenleri,
ayni rotor boyunca dagitilmig bir dizi kanatli diskten
olusan karmasik bir geometriye sahiptir. Son yillarda,
bicaklari ve rotoru monolitik bir bilesen halinde
entegre etme ve 5 eksenli frezeleme islemiyle
iretilmesi  konusunda calisilmaktadir. Bu  tiir
bilesenlerin ortak tanimi, entegre kanatli rotor IBR
(Entegre Kanatli Rotorlar) veya blisk’tir [1, 2].

Ugak motorlarinin en 6énemli pargalarindan biri
olan pervane kanatli turbo disklerin (blisk), derin ve
dar kanal, kiiglik ve degisken egrilik, farkli kalinlikta
on ve arka kenar 6zelliklerine sahip bir parca olmasi
nedeniyle, liretimi zordur [3]. Ayni zamanda yiiksek
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sicaklik, yiiksek basing ve yiliksek devir hizi altinda
calismalari nedeniyle imalatinda paslanmaz celik,
titanyum alasimlari ve nikel bazli siiper alagimlar
(Inconel) gibi yiiksek mekanik 6zelliklere sahip

malzemeler kullanilmaktadir [1].
)
@

¥ &)
L)

Sekil 1. Blisk ve pervane drnekleri [3]
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Bu malzemeler arasinda yer alan ¢okelmeyle
sertlestirilen (PH) paslanmaz c¢elikler, martensitik
paslanmaz ¢eligin yiiksek mukavemeti ile Ostenitik
paslanmaz ¢eligin mitkkemmel korozyon direncini bir
araya getiren bir martensitik PH tipidir. Ugak motoru
pargalari, disliler, kimyasal cihazlar, niikleer reaktor
ve gemi bilesenleri gibi birgok onemli endiistriyel
uygulama aparati bu malzemenin gekillendirilmesi ile
iiretilmektedir [4, 5]. Peklesme, yigint1 talag olusumu
(BUE), uzun ve yapisik talag vermesi sebebiyle PH
paslanmaz  celikleri islenmesi zor malzemeler
grubunda olup islenebilirligi sertlik seviyelerine ve
alasgimin igerigine bagli olarak da degismektedir [6].
Islenmesi zor olan PH (¢okelme sertlesmeli)
paslanmaz c¢eliklerin islenebilirlik siire¢lerinin dogru
analizi, islenebilirlik maliyetlerinin azaltilmasinda
o6nemli bir rol oynamaktadir [7]. Yasar vd. (2019)
yaptiklart ¢alismada 17-4 PH paslanmaz c¢eligin farkli
kaplama tiirlerine sahip kesici takimlar ile farkli
kesme ve ilerleme kuvvetleri denemeleri ile
islenebilirligini incelenmistir. Calisma sonucunda
PVD kaplamali takimlarda artan kesme hiz1 ile
ilerleme kuvveti degerinin %0,97 ile %3,18 arasinda
azaldigi, CVD kaplamali takimlarda ise %2,78 ile
%7,11 arasinda artt1g1 tespit edilmistir [8]. Yine Yasar
vd. (2020), yaptiklart ¢alismada bu sefer 17-4 PH ve
15-5 PH paslanmaz celiklerin tornalanmasinda CVD
ve PVD kaplama tirleri ve farkli kesme
parametrelerinin  kesme  kuvvetleri ve yiizey
plriizliligii  {izerindeki  etkilerini  arastirmistir.
Sonuglar incelendiginde 17-4 PH ve 15-5 PH i¢in
kesme  kuvveti agisindan  optimum  kesme
parametreleri 210 m/dk ve 168 m/dk kesme hizlari,
0.15 mm/dev ilerleme orani, 1.5 mm kesme derinligi
ve PVD kaplama olarak belirlenmistir [9]. Mohanty
vd. (2016), kuru isleme sartlarinda 17-4 PH g¢eliginin
tornalanmasi esnasindaki isleme karakteristiklerini
incelemislerdir. Bu kapsamda talag morfolojisi, takim

asinmasi, kesme sicakligt ve yiizey pirizliligi
incelemis, kaplamasiz takimlar igin yliksek kesme
hizlarinin takim asinmasma sebep oldugunu, tiim
kesme hizlarinda her iki kesici takimda da artan
isleme mesafesiyle takim asinmasinin arttigini, kesme
hizindaki artigin sicakligr artirdigini, CVD kaplamali
takimm kaplamasiz takima goére daha fazla 1s1
iirettigini belirlemislerdir [10].

Turbo disklerin dolu malzemeden
sekillendirilmesi sirasinda kanat arasi bosluklarin
kaba frezeleme islemleriyle bosaltilmasi gerekmekte
olup, literatiirde de isaret edildigi gibi optimum
sartlarda islenmemesi halinde diigiik takim Omri,
yiiksek isleme zamani ve maliyeti gibi olumsuzluklari
beraberinde getirmektedir. Bu sebeple bu c¢aligma
kapsaminda, 17-4 PH paslanmaz ¢elik malzemeden
iretilmis kanathi turbo disklerin kaba islenmesinde
farkli kesme parametrelerinin etkilerinin arastirilmasi
ve optimum kesme parametrelerinin belirlenmesi
amaglanmstir.

2. MATERTAL VE METOD

Calisma kapsaminda iiretilecek pervane kanatlt
turbo disk (blisk) malzemesi olarak kullanilan 17-4
PH paslanmaz ¢elik malzemenin  kimyasal
kompozisyonu Tablo 1’de verilmistir.

Kaba bosaltma isleminde, 4 agizli, paslanmaz
gelik malzemeye Ozgili kalitede, sementit karbiir
parmak freze (Karcan, Eskisehir) kullanilmustir.
Takimin makro geometrisi Sekil 2.’de gdsterilmistir.
Deneysel ¢aligmalarda kullanilan kesme parametreleri
Tablo 2’de verilmistir. Her bir parametre grubu igin
deneyler 2 kez (2 kanal bosaltma) tekrarlanmustir.
Toplam 20mm derinlige sahip kanallar a,: 4mm
olacak sekilde 5 pasoda alinmasi planlanmistir.

Tablo 1. 17-4 PH paslanmaz ¢eligin kimyasal kompozisyonu (%agirlik)

C Si Mn P S Ni Cr | Mo | Cu |[Nb+Ta| Nb Ta
Min 3 15 3 | 015 | 0,15
Maks 0,07 1751035| 5 | 045 | 045 | 0,05
Olcii 0,02 152 [ 0,14 [ 3,35| 0,22 | 0,21 |<0,01
3
s

+
55

+1
200 Sirt

2441 Kanal

+1
2550

38,51

6442

Sekil 2. Parmak freze geometrisi
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Tablo 2. Deneylerde kullanilan kesme parametreleri

Faktorler Seviyeler

1 2 3
Kesme Hiz1 (m/dk) 60 70 80
flerleme Miktari (mm/dis) 0,021 0,025 0,03

Kuvvet ve moment 6lgiimleri sensorli tutucu
(Spike, Almanya) (Sekil 3) ile gerceklestirilmistir.
Kesme kuvveti, egilme ve burulma momentleri her bir
kanalda her bir paso i¢in Olgiilmiistiir. Deneysel
calismalarda iiretilen pervane diske ait gorsel Sekil
4.’te verilmistir.

3. BULGULAR VE TARTISMA

iki parametre ve iicer seviye icin hazirlanmis
tam faktoriyel deney tasarimina tablosuna gore kaba
islemeler gergeklestirilmis ve her takimla iki pervane
kanali islenmistir. Isleme esnasinda kaydedilen,

kesme kuvveti, egilme ve burulma momentleri verileri
¢ok yonlii varyans analizi (ANOVA) ile analiz edilmis
ve parametrelerin sonuglar iizerinde etkili olup
olmadig1 ve etki yiizdeleri belirlenmistir. Ayrica her
iki pervane kanali iglenirken, takima gelen yiikler
acisinda bosluklar arasinda istatistiki olarak anlamli
bir degisim olup olmadigin1 kontrol i¢in ANOVA’ya
kanal siras1 da tekrarin etkisi olarak eklenmistir.
Sonuglar, kesme kuvveti, egilme momenti ve burulma
momenti sirast ile sunulmustur.

radio

-

Sensory tool holder

Sekil 3. Sensorld tutucu Tablo 3’de verilen ANOVA sonug tablosunda

parametrelerin - sonuglarinin  birbirinden farkli ve
0=0,05 diizeyinde anlamli oldugunu goéstermektedir.
Eszamanli bes eksenli isleme esnasinda kesme
kuvvetleri iizerinde en etkili parametrenin ilerleme
miktart (p<0,05) oldugu ve bunu sirasi ile kanal siras1
(p<0,05) ve kesme hizi*ilerleme miktar1 ikili
etkilesiminin (p=0,05) takip ettigi bulunmustur.
Ilerleme miktarmin artmasiyla kesme kuvvetinin
arttig1 literatiirde yapilan ¢aligmalarda belirtilmistir [9,
11]. Kareler toplami {izerinde hesaplanan yiizdelik
etki oranina gore siralama ise ilerleme miktari, kesme
hizi*ilerleme miktar: ikili etkilesimi ve kanal sirast
seklindedir. Kurulan modelin deneysel sonuglari
temsil orani %87,47 olmustur.

Sekil 4. Calismada Uretilen pervane diskinin gorseli

Tablo 3. Kesme kuvvetleri ANOVA sonug tablosu

Faktor SD* KT KO F-Degeri  P-Degeri  %Etki
Model 9 75570 8397 6,21 0,009 87,47
Kanal Siras1 (Tekrar) 1 17450 17450 12,9 0,007 20,20
Lineer 4 37531 9383 6,94 0,01 43,44
Kesme Hizi 2 8023 4011 2,97 0,109 9,29
Ilerleme Miktari 2 29509 14754 10,91 0,005 34,16
2-Yo6nlii Etkilesim 4 20589 5147 3,8 0,051 23,83
Kesme Hizi*ilerleme 4 20589 5147 3,8 0,051 23,83
Miktari
Hata 8 10822 1353 12,53
Toplam 17 86392 100

*SD: Serbestlik derecesi, KT: Kareler toplami, KO: Kareler ortalamasi
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Parametrelerin kesme kuvveti ilizerindeki etki
yonlerini gosteren ana etki grafigi Sekil 5’te
sunulmustur. Ana etki grafiginde soldan saga, kesme
hizi, ilerleme miktari, kesme hizi*ilerleme miktari
ikili etkilesimi, kesme derinligi ve kanal sirasina gore
kesme kiivetlerindeki  degisimi  gdstermektedir.
ANOVA sonucunda en etkili bulunan ilerleme
miktarinin artig1 ile kesme kuvvetleri dnce azalmis
sonra artmigtir. Kesme hizi*ilerleme miktar1 ikili
etkilesiminde; yiiksek kesme hizi-yiiksek ilerleme
miktar1 hem kesme kuvveti hem saglayabilecegi hizli
isleme avantaji ile ne ¢ikmaktadir. Kesme hizinin
etkisi ANOVA sonucunda anlamli bulunmasa da
yiiksek seviye kesme hizinin etkisi diigiik ve orta
seviye kesme hizina gére anlamli bir farka sahiptir.
Kesme derinligi arttikca kesme kuvvetlerinin 6nce
artig sergiledigi ancak sonrasinda duragan bir seyir
izledigi goriilmektedir. Birinci ve ikinci kanal
arasinda kuvvetlerin arttifi ve bu artisin anlaml
oldugu goriilmektedir. Bunun muhtemel sebebinin
takim asinmasi mekanizmalarinin  etkisi oldugu
sOylenebilir.

Tablo 4.’te gorillen bileske egilme momenti
ANOVA sonug tablosuna gore, parametrelerin tekil
etkileri ve kanal sirast 0=0,05 anlamlilik diizeyine
gore anlamli bulunmustur. p-degerine gore bileske
egilme momenti iizerinde en etkili parametre ilerleme
miktar1 olurken, ikinci kanal sirasi ve tiglincli kesme
hizi olmustur. Kesme hizi*ilerleme miktar1 ikili
etkilesimi bileske egilme momenti iizerinde anlamli
bir etkiye sahip ¢ikmamustir. Yiizdelik etki oranlarina
gore ise ilerleme miktar1 %72,13 orani ile model
(%92,31) igerisinde oldukca yiiksek orana sahiptir.
Yiizdelik agirlikca ikinci etkin parametre ise kesme
hiz1 (%10,19) bulunmustur.

Bileske egilme momentinin ana etki grafigi
(Sekil 6), ilerleme miktarnin artis1 ile egilme
momentinin arttigin1  ortaya koymaktadir. Kesme

300

250

N

100

Kesme Kuvveti,

50

60 70 80
Kesme Hizi, m/dk

0,021 0,025 0,03 2°3

RV

32

llerleme Miktari, mm/dis Kesme Hizi*llerleme Miktan

hizinin diisiik ve orta seviyeleri arasinda sonug
tizerinde anlamli bir fark bulunmazken, yiiksek kesme
hizinda egilme momentinde artig olusmaktadir. Ancak
olusan artis, yiiksek kesme hizinin saglayacagi saha
sartlarinda kisa isleme siiresi avantaji yaninda kabul
edilebilir bir artis olarak degerlendirilebilir. Derinlik
arttikca, takimin maruz kaldigi bileske egilme
momenti de diizenli olarak artig gostermektedir.
Kesme kuvveti sonuglarina benzer olarak, islenen
kanal sayis1 arttikca bileske egilme momenti de artis
egilimi sergilemektedir.

Burulma momenti ANOVA sonug tablosuna
gore, burulma momenti {izerinde en etkili parametre
kesme hizi*ilerleme miktar1 ikili etkilesimidir (p=
0,000) ve onu kesme hizi (p=0,001) takip etmektedir.
flerleme miktar1 ve kanal sirasinin burulma momenti
iizerindeki  etkileri istatistiki olarak  anlamli
bulunmamistir. Burulma momenti iizerinde en etkili
parametre kesme hizi*ilerleme miktar1 oldugu
literatiirde yapilan ¢alismalarda belirtilmistir [12].
Sekil 7’de verilen burulma momenti ana etki
grafiginde Ozellikle, yiiksek kesme hizi-diisiik
ilerleme miktar1 etkilesiminde (3*1) burulma
momenti, 3 ayri kesme hizinin diisiik seviye ilerleme
miktar1 ile etkilesim sonuglari igerisinde, en diisiik
degerini almistir. Ancak yiiksek kesme hizi*orta
ilerleme hizi (3*2) veya yiiksek kesme hizi*yiiksek
ilerleme miktar1 (3*3) sonug degerlerinin de burulma
momenti agisindan yiiksek degerler olmamasi isleme
zamani agisindan avantajli olan bu parametre
ciftlerinin kullanilabilirligini gostermektedir. Kesme
hiz1 tekil etki grafiginde de bu sonuca paralel olarak
kesme hizi arttikga burulma momenti diizenli bir
azalma gostermistir. ilk iki pasoda derinlik artis1 ile
burulma momenti artarken sonraki derinliklerde
duragan bir seyir izlemektedir.

/

33 4 8 12 16 20 1 2
Derinlik, mm Kanal Sirasi

Sekil 5. Deney degiskenlerinin kesme kuvvetleri Gizerindeki etkisi
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Tablo 4. Bileske egilme momenti ANOVA sonug tablosu

Faktor SD KT KO F-Degeri P-Degeri  %Etki
Model 9 92,881 10,3201 10,67 0,001 92,31
Kanal Sirasi (Tekrar) 1 8,134 8,1339 8,41 0,02 8,08
Lineer 4 82,826 20,7066 21,41 0 82,32

Kesme Hizi 2 10,251 5,1255 53 0,034 10,19
Ilerleme Miktar 2 72,575 36,2877 37,52 0 72,13
2-Yonlii Etkilegim 4 1,921 0,4803 0,5 0,74 1,91
Kesme Hizi*{lerleme Miktar1 4 1,921 0,4803 0,5 0,74 1,91
Hata 8 7,737 0,9671 7,69
Toplam 17 100,618 100
28
26
c 24 1/1
Z 2
$ 20
5 18 I\I/I '// /
o 16
% 14
= 12
10 60 70 80 0,021 0,025 0,03 21 32 3*3 4 8 12 16 20 1 2
Kesme Hizi, m/dk llerleme Miktari, mm/dis Kesme Hizi*llerleme Miktari Derinlik, mm Kanal Sirasi

Sekil 6. Deney degiskenlerinin bileske egilme momentleri Gzerindeki etkisi

Tablo 5. Burulma momentleri ANOVA sonug tablosu

Faktor SD KT KO F-Degeri P-Degeri  %Etki
Model 9 1,17179 0,130199 26,41 0 96,74
Kanal Siras1 (Tekrar) 1 0,005 0,005 1,01 0,343 0,41
Lineer 4 0,2233 0,055826 11,32 0,002 18,44

Kesme Hizi 2 0,19642 0,09821 19,92 0,001 16,22
flerleme Miktar 2 0,02688 0,013441 2,73 0,125 2,22
2-Yonlii Etkilesim 4 0,94349 0,235872 47,84 0 77,90

Kesme Hizi*ilerleme 4 0,94349 0,235872 47,84 0 77,90
Miktari
Hata 8 0,03944  0,004931 3,26
Toplam 17 1,21123 100
0,70
0,60
% 0,50 {/I\I I/I
§ 0,40
£
% 0,30
£ 020
u% 0,10
0,00
60 70 80 0,021 0,025 0,03 32 3*3 311 4 8 12 16 20 1 2
Kesme Hizi, m/dk llerleme Miktarl, mm/dis Kesme Hizi*llerleme Miktar Derinlik, mm Kanal Sirasi

Sekil 7. Deney degiskenlerinin burulma momentleri Gzerindeki etkisi
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Tek deney satirinda kullanilan takim, iki kanal
bosaltma isleminden sonra incelenmistir. Sekil 8’de
sematize edildigi iizere, tiim takimlarin kesici
kenarlar1 lizerinde farkli biyiikliiklerde c¢entik
agmmast gozlenmis olup, centik derinligi ve kesici
takim ucuna olan mesafesi deney sayisina gore
degismektedir. Wn; centik derinligini, Ln; centigin
takimm u¢ kismina olan mesafesini gostermektedir.
Her bir deneyden elde edilen takim aginmasi degerleri
Tablo 6.’da verilmistir.

Takim asinmasi  verileri ANOVA ile
degerlendirildiginde kesme parametrelerinin g¢entik
derinligi ve ¢entik mesafesi lizerinde istatistiki olarak
anlamli bir etkisi bulunmamustir. Ancak Sekil 9°da
sunulan ana etki grafigi c¢entik derinligi ve ¢entik
mesafesi ile kesme parametreleri arasinda iligki
kurulabilecegine isaret etmektedir.

Centik derinligi (Wn) grafiginde, kesme
hizinin diisiik seviyesi ile orta/yiiksek seviyesi
arasindaki fark anlamli olup, kesme hizinin artisi ile
centik  derinligi, dolayistyla takim asinmasi
azalmaktadir. Ilerleme miktarinin artis1 ile takim
asmmmast anlamli diizeyde artmaktadir. Centik
mesafesi, takim asmmasinin takim iizerindeki
konumunu goéstermekte olup hem kesme hizi hem
ilerleme miktar1 degisiminden etkilenmektedir. Kesme
hizinin diisiik ve iist seviyesi arasindaki fark anlaml

olup, kesme hiz1 artig1 ile aginma yeri takim ucundan
uzaklasmaktadir. Ilerleme miktarinin diisiik ve orta
seviyesi arasindaki fark anlamli olmayip, ilerlemenin
artist ile asmnma bolgesi takimin u¢ kismina
yaklagmaktadir.

1: X: 0,014, Y: 0,031 mm

Sekil 8. Takim aginmasi 6lgimi

Kesme parametreleri esas alinarak kesme
kuvvetleri ve takim asmmast arasindaki iligki
irdelendiginde; yiiksek kesme hizi ve diisiik ilerleme
miktarinda, daha diisiik kesme kuvveti ve daha az
takim agmmast olustugu anlasilmaktadir. Buradan,
kesme kuvveti ve takim agmmmasi mekanizmalarinin
birbirini dogru orantili olarak etkiledigi sonucuna
varilmgtir.

Tablo 6. Takim agsinmasi

Kesme Hizi llerleme Miktar1 Centik Derinligi Centik Mesafesi
(m/dk) (mm/dis) Wn (mm) Ln (mm)
L1 60 0,021 0,15 16,78
L2 60 0,025 0,14 17,05
L3 60 0,03 0,36 16,08
L4 70 0,021 0,11 17,09
L5 70 0,025 0,21 16,60
L6 70 0,03 0,14 16,65
L7 80 0,021 0,14 16,90
L8 80 0,025 0,16 17,08
L9 80 0,03 0,18 16,71
o= 17,40
£ IS
£ 025 € 17,20
£ o020 5 17.00

o
o
entik Mesafesi
>
[
o

Centik Derinligi (
o o
o =
o« o

O 16,20

o
Q
o
o
o
o

60 70 80 0,021 0025 0,03
Kesme Hizi, midk llefleme Miktari, mm/dis

—_—

60 70 80 0,021 0,025 0,03
Kesme Hizi, m/dk llerleme Miktari, mm/dis

Sekil 9. Kesme hizi ve ilerleme miktari ile takim aginmasi iliskisi
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4. SONUGLAR

17-4 PH paslanmaz ¢elik malzemeden kanatli
turbo disk iiretimi siirecinde, kaba islenme sartlarinin
kesme kuvveti, bileske egilme momenti ve burulma
momenti tzerindeki etkileri aragtirtlmig ve yiiksek
hizda isleme igin optimum kesme parametreleri
belirlenmistir. Ilerleme miktar1, kesme kuvveti ve
bileske egilme momenti iizerinde en yiiksek etkiye
sahipken burulma momenti en fazla kesme
hizi*ilerleme miktari ikili etkilesiminden
etkilenmistir. flerleme miktarinin tekil etkisi 6zellikle
ilerleme miktarindaki artis ile kesme kuvveti ve
bileske egilme momentinde artisa neden oldugunu
gosterirken, kesme hizi*ilerleme miktar etkilesiminde
yiiksek kesme hizi ile orta veya yiiksek seviye
ilerleme miktar1 se¢iminin kuvvet ve momentlerde
kabul edilebilir artiglara neden oldugunu ortaya
koymaktadir. Kaba islemede, yiizey kalitesi beklentisi
olmadan, kisa igleme siiresi hedefiyle, sonuglar
irdelendiginde, yiiksek kesme hizi*orta ilerleme
miktar1 ve/veya yiiksek kesme hizi*yiliksek ilerleme
miktarmin degerlendirilen sartlarda en uygun kKuvvet,
momentler ve siire hedeflerini karsilayacak parametre
¢ifti oldugu sonucuna varimigtir. Bir sonraki
caligmada, Onerilen en uygun parametrelerin takim
omrii sonuglar agisindan degerlendirilmesi ve takim
Oomrii-igleme  siiresi dolayisiyla isleme maliyeti
dengesinin aragtirilmasi planlanmaktadir.

EXPERIMENTAL OPTIMIZATION OF CUTTING
PARAMETERS FOR ROUGH MACHINING OF 17-4
PH MATERIAL FAN BLADE TURBO DISKS

Fan blade turbo disks (blisks), which are
critical components of aircraft engines, have complex
geometric  structures and operate under high
temperatures, pressures, and rotational speeds, making
their manufacturing process challenging. In this study,
the optimization of cutting parameters for rough
channel milling of blisks made from 17-4 PH stainless
steel using simultaneous five-axis end milling was
experimentally investigated. A  full factorial
experimental design was applied with three different
cutting speeds and feed rates, resulting in nine
experiments. Cutting forces, bending, and torsional
moments were analyzed, and the optimal parameters
were determined using ANOVA. The results indicate
that for shorter machining times, the best combination
is high cutting speed with medium or high feed rate.

Keywords: Fan blade turbo disk, blisk, 17-4 PH,
Simultaneous 5-axis machining, Cutting parameters
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GIRIS

Kesici Takim Geometrisinin CW511L
Kursunsuz Pirin¢g Malzemenin
Islenebilirligine Etkisinin
Incelenmesi

Kursunsuz piring malzemeler ¢ok genis bir uygulama alanina sahip
olmasina  ragmen  talasli  islenebilirliginde  halen  problemlerle
karsilasilabilinmektedir. Bu c¢alismada kursunsuz piring olan CW511L
malzemenin talagh islenebilirligi farkli kesme hizlar, takim talas agisi ve
ilerleme degeri bakimindan incelenmigtir. Elde edilen bulgular diigiik kesme
hizinda ve ilerleme degerinde kesme kuvvetinin ve kesme sicakliginin
azaldigint gostermektedir. Ayrica takim geometrisi islenebilirligi dogrudan
etkilemistir. En yiiksek mikrosertlik degeri negatif talas agisiyla yapilan
deneylerde elde edilmistir. Ayrica malzemenin deformasyon hizinin 105 s-1
oldugu hesaplanmigtir. Deformasyon hizina takim geometrisinin etkisi sinirli
olurken kesme hizimin etkisi belirgin farklihiklar saglamistir.

Anahtar Kelimeler: CW511L, kursunsuz pring, talasl islenebilirlik

Bununla birlikte kursunlu piring insan sagligt
ve doga i¢in 6nemli bir tehlike olusturmaktadir. [8-

Boru, profil, vana, pompa, su saatleri, kol
saatindeki ¢ok kiiciik parcalar gibi birgok nesne piring
alasimlarindan {retilmektedir. Pirincin mukavemeti,
sizdirmazlig1 ve islenebilirligi ¢ok iyi olup fiyat1 da
gayet uygun smirlar igindedir. Ana metal olarak bakir
ve ¢inkodan meydana gelen piring alasimlarmin
biiyiik bir ¢ogunlugu kursunludur. Kursunun dogada
cok olmasi, diisik sicaklikta ergimesi ve kolay
sekillendirilebilmesi gibi birgok nedenler
kullanilmasin1 cazip kilmaktadir [1-3]. Piring imal
edilirken  iglenebilirligi  artirict  farkli  alagim
elementleri ilave edilir. Bu elementlerden bazilari
silikon [4], selenyum [2], bizmut [5], grafit [6] ve
ozellikle kursundur [7]. Bu baglamda en onemli
unsur, mikemmel talas kirilmasi, disik takim
asinmasi ve yliksek kesme parametreleri ile ilgili olan
kursundur. Ciinkii kursunun pirincin iginde ¢éziinmesi
cok diisiiktiir, kursun tiim mikro yapiy1 6zellikle tane
sinirlarint  ayirir. Bu nedenle kayma mukavemeti
onemli Ol¢iide azalir ve miikemmel talas kirilmasi ile
sonuglanir.
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10]. Bu nedenle piring alagimlarinda kullanilan kursun
miktar1 Avrupa, ABD, Cin ve Japonya'da &nemli
Olgiide smurlidir. [11]. Bu kisitlamalar kursunsuz
piring kullanimini artirmisg ve bu nedenle calismalar
kursunsuz piring iizerine yogunlagmistir. Kursun
tehlikeli agir metal oldugu icin son yillarda bakir
alagimlarinda kursun kullanimi1 belirli uygulamalar
icin sinirlandirilmistir. Piring malzemelerdeki kursun
oraninin azaltilmasi talagli imalat performansina talas
kirilabilirligi  agisindan olumsuz etkileri vardir.
Kursun igermeyen piringler ¢ogu isleme sirasinda
stirekli talag iiretme egilimindedir [12].

Literatiirdeki  birgok  ¢alisma  kursunlu
malzemelere odaklanmig olup, sinirli sayida ¢aligma
kursunsuz malzemeleri analiz etmistir [12-14]. Nobel
ve ark. [3], Cuzn42 (CW510L) ve CuZn38As
(CW511L) gibi kursunsuz piring alasimlarinin
islenebilirligini aragtirmistir. Bu alagimlar i¢in ana
problemlerin uzun talas olusumu ve takima gelen
yiiksek termal ve mekanik yiiklerin oldugunu tespit
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etmiglerdir. Nobel ve ark. [8] ayrica ortagonal kesme
yontemiyle talag olusumu ve kirilabilirligini
incelemistir. Kato ve ark. [15] CuzZn21Si3P
malzemenin mikro delinmesinde farkli takimlar
kullanilarak talas olusumunu incelemislerdir. Nobel
ve ark. [16] takim kaplamasinin ve malzemenin diisiik
kursunlu piring alagimlarinin islenebilirligi tizerindeki
etkisini analiz etmislerdir. Kursunlu ve diisiik
kursunlu piring alagimlarinin isleme davranislarini
karsilastirmiglar ve ¢ok farkli islenebilirlik sonuglar
elde etmiglerdir. Pantazopoulos ve ark. [17] kursunsuz
piringlerin mekanik &zellikleri ve mikro yapist
arasindaki iliskiyi aragtirmiglar ve en uygun kursunsuz
piring alagimini belirlemeye ¢alismiglardir. CW510L
kursunsuz pirincin kursunlu pirincin yerini alabilecek
potansiyel bir aday oldugunu gdstermislerdir. Bu
hususta CW511L kursunsuz pirincin islenebilirliginin
genis bir parametre araliinda incelenmesi literatiirde
sinirhl  sayidaki c¢aligmalara ek olarak onemli bir
boslugu dolduracaktir.

Bu c¢alismada CWS5I11L kursunsuz piring
malzemenin dik tornalanmasi deneylerinde farkli
kesme hizlar1 ve talag agilarinin etkisinin iglenebilme
kabiliyetine etkisi kesme kuvveti ve kesme sicakligi
bakimindan incelenmistir. Ayrica kesme
parametrelerinin malzemenin deformasyon hizina
etkisi  hesaplanmig  olup islenmis yiizeydeki
mikrosertlik degisimleri incelenmistir.

DENEYSEL TASARIM

Calismalarda is pargasi olarak 80 mm capinda
ve 100 mm uzunlugunda ¢ubuk CWS511L kursunsuz
piring  malzemesi  kullanilmigtir.  Malzemelerin
kimyasal bilesimi Tablo 1' de sunulmustur. Piringler
alfa (o) ve beta (B) fazindan olusmakta olup,
malzemelerin mikro yap1 goriintiileri Sekil 1' de
gosterilmistir.

Tablo 1. CW511L piring malzemenin kimyasal bilesimi
ve mekanik ozellikleri

Cu Zn Pb As
%61.16 %38.39 %0.15  %0.07
Cekme Akma Uzama Sertlik

Mukavemeti  Mukavemeti (%) (HV)
(N/mm?) (N/mm?)
392 250 22 90 £5
HV

Deneylerde  kullanilmak iizere CWS5I11L
malzemeden 4 mm c¢apinda diskler tel erozyonla
kesilmigtir.  Deneysel diizenek Sekil 2’ de
gosterilmigstir. Deneyler 4500 dev/dak kapasiteli
Doosan Puma CNC torna tezgdhinda yapilmistir.
Kesme hizlar1 50, 150 ve 350 m/dak olarak
se¢ilmistir. 0.05 ve 0.15 mm/dev olmak {izere iki
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farkli ilerleme degeri kullanilmistir. Kesici ug¢ olarak
TCMW16T308 H13A kodlu kaplamasiz ve 0° bosluk
acisina sahip takim tercih edilmistir. Her bir deneyde
tekrarlanabilirlik  acisindan yeni kesici takim
kullanilmistir ve her deney iki kez tekrar edilmistir.
Ozel olarak imal edilmis takim tutucular kullanilarak
deneyler -6, -3, 0, 3 ve 6° olmak iizere bes farkl talas
acisinda  gerceklestirilmistir.  Kesme  kuvvetleri
KISTLER 2129AA dinamometreyle Olciilmiistiir.
Sicaklik Ol¢timiinde Optris PI400 termal kamera
kullanilmistir. Termal kamera 6rnek goriintiisii Sekil
2’ de gosterilmistir. Vickers(HV) sertlik dlgmede
FutureTech FM310e model cihaz kullanilarak yapilan
10 adet dlgliimiin ortalamasi alinmistir.

100
80

L 60
= 40
20

Sekil 1. CW511L piring malzemenin optik mikroskop ile
alinmis mikroyapi gorintisu

iy~
- ]

o Sl e

Cesici takin

X

Sekil 2. Deneysel diizenek gosterimi
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Tablo 2. Dik kesme parametreleri

Kesme hizi, Ve (m/dak) 50, 150, 350
flerleme, f (mm/dev) 0.05,0.15
Talas agist, vy (°) +6, +3,0, -3, -6

KESME KUVVETI

Degisken talas acisi degerlerinde ve kesme
hizlarinda yapilan talas kaldirma deneylerinde dlgiilen
esas kesme kuvvetleri Sekil 3’ te gosterilmistir. 0.05
mm/dev ve 0.15 mm/dev olmak {izere her iki ilerleme
degerinde de kesme hizlar1 ve talas agilar1 bakimindan
Olciilen esas kesme kuvvetlerindeki degisim egilimleri
aymidir. Sekil 3a 0.05 mm/dev ilerleme degerinde
Olciilen esas kesme kuvvetlerini gostermektedir. Tiim
talas agis1 degerlerinde kesme hizindaki artig esas
kesme kuvvetlerinde azalmaya sebep olmustur.
Kesme hizinin artmas: takim-talag siirtiinmesinin
artmast ve dolayisiyla kesme sicakliginin artmasina
yol a¢mustir. Kesme bolgesinde artan sicaklik is
par¢asinda termal yumusama etkisi yaratarak daha
kolay talas kaldirilmasina yardim etmistir. Bunun
sebebi talag kaldirma esnasinda artan 1s1 nedeniyle
malzemenin kristal yapisindaki atomlarin kinetik
enerjilerinin artmasidir. Bir diger egilim ise talas agisi
degerlerinin pozitiften negatife dogru degistikce
Olciilen kesme kuvvetlerinde meydana gelen diizenli
artistir. En diisiik esas kesme kuvvetleri 6° pozitif
talas acgis1 degerinde Olgiilmiistiir. En yiiksek esas
kesme kuvvetleri ise -6° negatif talas acis1 degerinde
Olglilmiistir. Bunun sebebi talas kaldirma iglemi
esnasinda olusan kayma diizlem agis1 ve dolayisiyla
alaninin olusumunda talas agisi degerinin dogrudan
ilgili olmasindandir. Ciinkii biiyiik talas agis1 biiyiik
kayma agis1 olusturur. Kayma agisinin biiylik olmast
kesme birinci deformasyon bdlgesinde kayma diizlem
alaninin kiigiik olmasina yol acar. Sonucta kayma
diizlem alaninin kii¢iik olmasi talas kaldirmak igin

@50 m/dak 150 m/dak B350 m/dak
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daha az kuvvet harcanmasma yol acar. Goriilecegi
iizere pozitif talas acis1 degerlerinde oSlgiilen
kuvvetlerin  negatif talas agist  degerlerindeki
kuvvetlerden az olmasi bu durumu desteklemektedir.
En yiiksek esas kesme kuvveti 50 m/dak kesme
hizinda ve -6° talag agisi degerinde 540N olarak
Olciilmustlir. En diigiik esas kesme kuvveti ise 334N
olarak 350 m/dak kesme hizinda ve 6° talag agisi
degerinde Ol¢iilmiis olup aradaki fark %62 kadardir.
Sekil 3b’ de gosterilen 0.15 mm/dev ilerleme
degerinde 0lgiilen kuvvetler ise 0.05 mm/dev ilerleme
degerindeki kuvvetlerin iki kati civarinda seyretmistir.
Talag agis1 ve kesme hizi bakimindan benzer
egilimlerin gegerligi oldugu goriilmektedir. En yiiksek
esas kesme kuvveti olan 1212N ile en diisiik esas
kesme kuvveti olan 835N arasindaki fark %45
kadardir. ilerleme degerinin biiyiimesi talas kesit
alanmin artmasina neden olmaktadir. Bu durumda
birim zamanda kaldirilan talag miktarmin artmasiyla
daha fazla esas kesme kuvvetinin harcanmasina yol
acmaktadir. Dolayisiyla 0.15 mm/dev ilerleme
degerinde dl¢iilen kuvvetler daha fazladir.

Degisken kesme hizlar1 ve talas acilarinda
yapilan dik kesme deneylerinde Olgiilen itme
kuvvetleri 0.05 mm/dev ilerleme degeri igin Sekil 4a’
da ve 0.15 mm/dev ilerleme degeri i¢in Sekil 4b’ de
gosterilmistir. Kesme kuvvetlerindeki egilimler itme
kuvvetlerinde de aynen gegerlidir. En yiiksek itme
kuvveti 0.05 mm/dev ve 0.15 mm/dev ilerleme
degerlerinde sirasiyla 50 m/dak kesme hizi ve -6°
talag agisinda 397N ve 781N olarak 6l¢iilmiistiir. En
diisiik itme kuvvetleri ise 350 m/dak kesme hiz1 ve 6°
talas acist degerinde 0.05 mm/dev ve 0.15 mm/dev
ilerleme degerlerinde sirasiyla 192N ve 356N olarak
Ol¢iilmiistiir.

50 m/dak 150 m/dak B350 m/dak
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Talag Acis1, o (°)

Sekil 3. Dik kesme deneylerinde Olgllen esas kesme kuvvetleri a)f=0.05 mm/dev, b)f=0.15 mm/dev
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Sekil 4. Dik kesme deneylerinde olgilen itme kuvvetleri a)f=0.05 mm/dev, b)f=0.15 mm/dev

KESME SICAKLIGI

Sekil 5 te 0.05 mm/dev ilerleme degerinde
degisken kesme hizi ve talas acist degerlerinde
yapilan dik kesme deneylerinde 6lgiilen maksimum
kesme sicakliklari gosterilmistir. Tim talas agist
degerlerinde en diisiik sicakliklar 50 m/dak kesme
hizinda Olglilmistir. Kesme hizinin artmasiyla
sicaklik degerlerinde de artis s6z konusudur. Ayrica
tim kesme hizi degerlerinde de en diisiik sicakliklar
6° pozitif talag agisinda elde edilmistir. Talas agis1
pozitiften negatife dogru degistikce sicakliktaki artis
egilimi aciktir. Talas kaldirma esnasinda en ¢ok 1s1
birinci deformasyon bdlgesinde olusur. Bu bolge de
kayma diizlemine denk gelmektedir ve asil elasto-
plastik  deformasyon burada gerceklesmektedir.
Dolayisiyla negatif talag agisinda daha biiylik kayma
diizlemi olustugundan burada ki deformasyonun
pozitif talag agisina gore daha biiylik olmasi ve
dolayisiyla takim-talag arasina tekabiil eden ikincil
deformasyon bolgesinde ki siirtiinmenin daha fazla
olmas1 beklenir. Nitekim termal kamera ile Olgiilen
sicaklik degerlerinin negatif talas acisinda en yiiksek
degerler oldugu gorilmektedir. 50 m/dak kesme
hizinda 6° ve -6° talas agilarinda 6l¢iilen maksimum
kesme sicakliklar1 sirasiyla 242°C ve 324°C olup
arada %34 fark vardir. Ayrica 350 m/dak kesme
hizinda ise en diisiik ve en yiiksek sicakliklar ise
sirastyla 300°C ve 391°C olup arada ki %30 dur.
Buradan anlagilacagi ilizere kesme hizi degigse bile
talag acis1 degerlerine bagli olarak yaganan sicaklik
degisim orani benzerdir.

flerleme degeri 0.15 mm/dev oldugu durumda
degisken kesme hizi ve talag agisina bagli olarak
Olciilen maksimum kesme sicakliklar1 Sekil 6’ te
gosterilmistir. Ilerleme degerinin artmasi sonucu
Olciilen sicaklik degerlerinde artiglar belirgindir.
Ayrica kesme hizina ve talag agisina bagl egilimlerin
degismedigi goriilmektedir. 50 m/dak kesme hizinda
Olciilen en diisik ve en yiiksek sicaklik degerleri
sirastyla 260°C ve 368°C dir. 350 m/dak kesme
hizinda ise en diisiik ve en yiiksek sicakliklar ise
sirastyla 313°C ve 435°C dir.
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Sekil 5. Dik kesme deneylerinde 6lgiilen maksimum
kesme sicakliklari (f=0.05 mm/dev)
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Sekil 6. Dik kesme deneylerinde 6lgilen maksimum
kesme sicakliklari (f=0.15 mm/dev)

MIKROSERTLIK

Talas kaldirma operasyonlarinda takim-is
parcast arasinda meydana gelen mekanik, termal ve
hatta kimyasal reaksiyonlar sonucu is parcasinin
islenmis yiizeyinde plastik deformasyonlar meydana
gelebilmektedir. Bu durum islenmis yiizeyin ve
yiizeyaltinin sertlik 6zelliklerini degistirmekte ve
ortaya c¢ikan iriiniin basta yorulma olmak {izere

MAKINA TASARIM VE IMALAT DERGISI



kullanim performansimi dogrudan etkilemektedir. Bu
hususta islenen malzemelerin mikrosertlik degerleri
incelenmigtir. Sekil 7° te degisken talas agis1
degerlerinde 0.05 mm/dev ilerleme degerinde Slgiilen
sertlik degerleri gosterilmistir. Islenmis yiizeyden 15
um derinlikte Olgiilen sertlik degerleri arasinda en
yiksek sertlik 135 HV ile -6° talas agisinda
dlciilmiistiir. Islem gdrmemis malzeme sertliine
kiyasla %50 artis s6z konusudur. En disiik sertlik
artig1 ise 122 HV ile 6° talas agisinda 6l¢iilmiistiir. Bu
durum acikcast kesme kuvvetleri sonuglariyla
ortismektedir. Ciinkii negatif talas agisi degerindeki
kuvvetler daha yiiksek oldugundan meydana gelen
plastik deformasyon oranmin da yiiksek olmasi
malzemenin sertligini etkilemistir. Tim talag agist
degerlerinde sertlik degerleri islenmis yiizeyden 100
um derinlige ulasildiginda islem gérmemis malzeme
sertligine diistiigii goriilmektedir.
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Sekil 7. Degisken talas acisi degerlerinde islenen
malzeme sertligi (Vc=350 m/dak, f=0.05 mm/dev)

Sekil 8’ te ise degisken talas acist degerlerinde
ve 0.15 mm/dev ilerleme degerinde olgiilen
mikrosertlik degerleri gdsterilmistir. En yiiksek sertlik
degeri islenmis yiizeyden 15 pm derinlikte -6° talas
acisinda 158 HV olarak olglilmiis olup bu deger
islenmemis malzeme sertliginden %75 daha fazladir.
Ayni noktada en az sertlik artis1 ise 6° talas acisinda
132 HV olarak ol¢lilmiis olup benzer egilim ilerleme
degeri artsa bile devam etmistir. Islenmemis malzeme
sertligine ise 150 um derinlikte ulagilmistir.

ANALITIK ANALIizZ

Talas acist ve kesme hizi parametrelerinin
malzemenin islenebilmesine etkisinin daha 1iyi
anlagilmast  i¢in  analitik  hesaplama  ydntemi
kullanilmistir. Merchant teorisine goére Denklem 1-4
kullanilarak malzemenin farkl kesme
parametrelerindeki  deformasyon hizi  davranmisi
incelenmistir.
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Sekil 8. Degisken talas acisi degerlerinde islenen
malzeme sertligi (Vc=350 m/dak, f=0.15 mm/dev)
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Burada p siirtiinme katsayisi, y talas acisi, B
sirtinme agis1, t0 ilerleme degeri, ¢ ise kayma
acisidir. Sekil 9’te 0.05 mm/dev ilerleme degerinde ve
Sekil 10> te 0.15 mm/dev ilerleme degerinde
hesaplanan deformasyon hizlar1 paylasilmistir. Her iki
ilerleme degerinde de deformasyon hizi 105 s-1 olarak
gerceklesmistir. Ilerlemenin 0.05 mm/dev degerinde
deformasyon hizinin 0.15 mm/dev degerine kiyasla
tim kesme parametrelerinde daha yiiksektir. En
yiiksek deformasyon hizi 350 m/dak kesme hizinda
elde edilmistir. Ayrica negatif talas agis1 degerlerinde
deformasyon hizi daha fazladir.

Deformasyon hizi genelde kesme hizi ve
malzeme Ozelliklerinden etkilenmektedir. Kesme
hizinin artmast deformasyon hizinin artmasi igin
Zemin olugturmaktadir.

Aslinda, 103 s-1'den biiyliik deformasyon
hizlari, deformasyon oraninin yiiksek bolgede
oldugunu gosterir ve bu aynm1 zamanda deformasyon
hizinin gerilim-gerinim iizerindeki etkisinin de biiyiik
oldugunu gosterir. Aslinda, sicaklik ve deformasyon
hizi birbirini tetikleyen iki faktordiir. Yiksek
deformasyon hizi énemli 1s1 {iretimine neden olur. Bu
nedenle, ortaya ¢ikan yiiksek sicaklik, adiabatik
kayma bantlarinin olusumunun o6niinii acar ve talas
olusumu gerceklesir [34]. Yiksek deformasyon
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hizlarinda olusan deformasyon mekanizmasinin,
diisiik deformasyon hizlarina gore daha karmasik
olmas1 da bir diger konudur. Diisiik deformasyon
hizlarindaki deformasyon mekanizmasi kayma ve
egilmeden olusurken, yiiksek deformasyon hizlarinda
mikroyapi, kusurlar ve mekanik o6zellikler gibi
malzeme ozellikleri etkilidir. Hesaplanan
deformasyon hizlarinin yiiksek smifta oldugu
diisiintildiigiinde, yiliksek kesme hizinda diisiik kesme
kuvveti ve yiiksek sicaklik Ol¢lilmesi bu durumu
desteklemektedir.
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Sekil 9. Farkli kesme parametrelerinin deformasyon
hizina etkisi (f=0.05 mm/dev)
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Sekil 10. Farkh kesme parametrelerinin deformasyon
hizina etkisi (f=0.15 mm/dev)

SONUG

Bu c¢alismada CWSS51L  kursunsuz piring
malzemenin farkli kesme parametrelerinde dik
tornalama deneyleri yapilmistir. Ozellikle farkl talas
acilarinin malzemenin islenebilirligi ve deformasyon
hizina etkisi ortaya konmustur. Bazi dikkat cekici
bulgular su sekildedir;

e Malzeme -6° talas acist  degerinde
islendiginde tiim kesme hizlar1 ve ilerleme
degerlerinde en yiiksek kesme kuvveti ve
kesme sicakliklari elde edilmistir.
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e Porzitif talag acisma sahip kesici takimlar
islenebilme performanst agisindan daha
verimlidir.

e CWS551L malzemenin iglenmesi 105 S-1
deformasyon hizinda ger¢eklesmistir.

e Deformasyon hizina etki bakimindan talas
acis1 nispeten etkili bir parametreyken kesme
hizinin etkisi daha barizdir. En yiiksek
deformasyon hizt maksimum kesme hiz1 ve -
6° talas acis1 degerinde elde edilmistir.

Bu c¢alisma  kursunsuz  piring  malzemelerin
islenebilirliginin kesme parametreleri ile kontrol
edilebilecegini ve talag kaldirma operasyonlarinda
karsilasilan problemlerin coziilebilecegini
gostermektedir.

INVESTIGATION OF THE EFFECT OF CUTTING
TOOL GEOMETRY ON THE MACHINABILITY OF
CW511L LEAD-FREE BRASS MATERIAL

Although lead-free brass materials have a very
wide application area, problems can still be
encountered in machinability. In this study, the
machinability of lead-free brass CW551L material
was investigated in terms of different cutting speeds,
tool rake angle and feed rate. The findings obtained
show that cutting force and cutting temperature
decrease at low cutting speed and feed rate. In
addition, tool  geometry  directly  affected
machinability. The highest microhardness value was
obtained in experiments conducted with negative rake
angle. In addition, the strain rate of the material was
calculated as 105 s-1. While the effect of tool
geometry on strain rate was limited, the effect of
cutting speed provided significant differences.

Keywords: CW551L, Lead-free brass, Machining
KAYNAKLAR

1.  Nobel, C., et al., Experimental investigation
of chip formation, flow, and breakage in free
orthogonal cutting of copper-zinc alloys. The
International ~ Journal of  Advanced
Manufacturing Technology, 2016. 84: p.
1127-1140.

2. Vilarinho, C., et al, Influence of the
chemical composition on the machinability
of brasses. Journal of materials processing
Technology, 2005. 170(1-2): p. 441-447.

3. Nobel, C., et al., Machinability enhancement
of lead-free brass alloys. Procedia Cirp,
2014. 14: p. 95-100.

4. Hofmann, U., et al., Messing und Stahl auf
dem  Priifstand: Ein Vergleich der
Zerspanbarkeit. Werkstatt und Betrieb, 2005.
7:p. 93-97.

MAKINA TASARIM VE IMALAT DERGISI



10.

11.

IMAI, H., et al., Mechanical properties and
machinability of extruded Cu-40% Zn brass
alloys with bismuth via powder metallurgy
process. Transactions of JWRI, 2009. 38(1):
p. 25-30.

Saigal, A. and P. Rohatgi, Machinability of
cast lead-free yellow brass containing
graphite particles. Transactions of the
American Foundrymen's Society, 1996. 104:
p. 225-228.

Gane, N., The effect of lead on the friction
and machining of brass. Philosophical
Magazine A, 1981. 43(3): p. 545-566.

Nobel, C., et al., Experimental investigation
of chip formation, flow, and breakage in free
orthogonal cutting of copper-zinc alloys. The
International ~ Journal ~ of  Advanced
Manufacturing Technology, 2016. 84(5-8): p.
1127-1140.

Chen, X., et al., Study on the properties of
Sn—9Zn—xCr lead-free solder. Journal of
alloys and Compounds, 2008. 460(1-2): p.
478-484,

Atsumi, H., et al., High-strength, lead-free
machinable o—f duplex phase brass Cu-—
40Zn—Cr—Fe-Sn-Bi alloys. Materials
Science and Engineering: A, 2011. 529: p.
275-281.

Directive, E., Directive 2011/65/EU of the
European Parliament and of the Council of 8
June 2011, on the restriction of the use of
certain hazardous substances in electrical and

MAKINA TASARIM VE IMALAT DERGISI

12.

13.

14.

15.

16.

17.

electronic  equipment (recast). Official
Journal of the European Communities, 2011.
Hofmann, U. and E. EI-Magd, Behaviour of
Cu-Zn alloys in high speed shear tests and in
chip formation processes. Materials Science
and Engineering: A, 2005. 395(1-2): p. 129-
140.

Klocke, F., D. Lung, and C. Nobel, Ansdtze
zur  Hochleistungszerspanung  bleifreier
Kupferwerkstoffe. Metall-Clausthal, 2012.
66(11): p. 496.

Taha, M.A., et al, Machinability
characteristics of lead free-silicon brass
alloys as correlated with microstructure and
mechanical properties. ~ Ain  Shams
Engineering Journal, 2012. 3(4): p. 383-392.
Kato, H., S. Nakata, and N. Ikenaga,
Improvement of chip evacuation in drilling
of lead-free brass using micro drill.
International  journal  of  automation
technology, 2014. 8(6): p. 874-879.

Klocke, F., C. Nobel, and D. Veselovac,
Influence of tool coating, tool material, and
cutting speed on the machinability of low-
leaded brass alloys in turning. Materials and
Manufacturing Processes, 2016. 31(14): p.
1895-1903.

Toulfatzis, A.l., G.A. Pantazopoulos, and
A.S. Paipetis, Fracture behavior and
characterization of lead-free brass alloys for
machining applications. Journal of materials
engineering and performance, 2014. 23(9): p.
3193-3206.

Ozel Say1 2025 / 65



kemal Ayan'® | EYM ile Uretilen PLA Pargalarin
Nail Aslan®® I Talagli Imalatla Delinmesinde
winendisicve pogs aimen paaies veine. | K@tman Kalinliginin ve Delme

Mihendisligi Bolimd,

vaneariye | Parametrelerinin Delik Kalitesine

Firat Mavi

Etkisi

Ege Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi, Makine Biyobozunur ve islenebilir yapist nedeniyle PLA, EYM (Eriyik
Mahendisligi Bolum, Yigma Modelleme) ydnteminde sik¢a tercih edilir. Ancak elde edilen

[zmir/Turkiye pargalarin yiizey kalitesi ve geometrik dogrulugu, cogunlukla son islem

adimlarii zorunlu kilar. Bu ¢alismada, katman kalinligi ile kesme ve

ilerleme hizlarmmin, delik c¢api, silindiriklik, delaminasyon ve yiizey

Sirm Can Polat puiriizliiliigii tizerindeki etkileri degerlendirilmistir. Bulgular, kesme hizinin

delik dogrulugu, ilerleme hizimin silindiriklik ve her iki parametrenin

Cansu Apaydm delaminasyon ftizerinde etkili oldugunu gostermistir. Yiizey kalitesi ile

boyutsal tutarliigin dengelenmesi adina diisiik katman kalinhg, yiiksek

Nur§en Saklakoglu kesme ve orta diizeyde ilerleme hizi énerilmektedir.

Manisa Celal Bayar Universitesi,

Mihendislik ve Doga Bilimleri Fakiiltesi Makine
Mihendisligi Bélim,

Manisa/Tirkiye

Makale Bilgisi:
Arastirma Makalesi

Gonderilme: 1 Mayis 2025
Kabul: 16 Mayis 2025

*Sorumlu Yazar: Kemal Ayan
Email: kemal.ayan@cbu.edu.tr

DOI: https://doi.org/10.56193/matim.1688383

1. GIRIS

Polilaktik Asit (PLA), misir nigastasi, bugday
ve piring gibi yenilenebilir kaynaklardan elde edilen,
biyobozunur 6zellikte bir termoplastiktir. PLA
iretimi, tarimsal Urilinlerin fermantasyonu sonucu
olusan laktik asidin, dogrudan yogunlastirilmasi veya
laktid halkalarinin polimerizasyonu ile gergeklestirilir
[1,2]. Mekanik ozellikleri agisindan polietilen
tereftalat (PET), islenebilirlik agisindan ise
polistirene (PS) benzer oOzellikler gosterir. Buna
karsin, PLA'min diisiik darbe direnci ve sinirl termal
stabilite gibi dezavantajlar1 bulunmaktadir [3]. Tim
bu sinirlamalara ragmen PLA, katmanli {iretim
teknikleri ile karmasik geometrileri  yiiksek
hassasiyetle iretebilme olanagt ve ekonomik
avantajlar1 nedeniyle eklemeli {iretim yontemlerinde
yaygin sekilde kullanilmaktadir. Literatiirde, PLA’nin
biyobozunur yapisini iyilestirmek ve mekanik
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Anahtar Kelimeler: Eklemeli Imalat, Eriyik Yigma Modelleme,
Polilaktik asit (PLA), Delme, Proses Optimizasyonu.

ozelliklerini gelistirmek amaciyla gergeklestirilen
farkli katki c¢aligmalar1 da bulunmaktadir [4-6].
Ancak, bu siireglerin  ardindan  boyutlarin
iyilestirilmesi ve yiizey kalitesinin artirilmasi igin
kesme ve delme gibi son isleme islemleri gereklidir.
Bu baglamda, eklemeli imalatla {iretilen PLA
parcalarin delme oOzelliklerini anlamak, isleme
siireglerini optimize etmek ve nihai bilesenlerde
boyutsal dogrulugu saglamak acisindan oldukca
onemlidir. Uygun kesme takimlart ve delme
parametrelerinin se¢imi, yiiksek yiizey kalitesi ve
hassas boyutsal toleranslarin elde edilmesinde Kritik
bir rol  oynamaktadir.  Geleneksel iiretim
yontemlerinden farkli olarak, eklemeli imalat ile
gretilen PLA'min katman temelli yapisi, isleme
siireclerinde ek zorluklar yaratmakta ve islem
parametrelerinin  deneysel olarak dogrulanmasini
zorunlu kilmaktadir.
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PLA ile ilgili literatiir, 6zellikle talasli delme
islemi konusunda smurli bilgi sunmaktadir. Baraheni
ve arkadaglart [7], ecklemeli imalat yontemiyle
dretilmis PLA parcalarin delme performansini
degerlendirmek amaciyla konvansiyonel delme (CD)
ve ultrasonik destekli delme (UD) tekniklerini
karsilastirmali  olarak incelemislerdir. Arastirma
sonuglarina  gére, CD isleminde matkabin
ilerlemesiyle itme kuvvetleri artarken, UD tekniginde
ultrasonik titresimler sayesinde kuvvetler daha stabil
hale gelmektedir. Ayrica, kesme hizinin artmasiyla
itme kuvvetlerinin  azaldigi, ilerleme hizinin
artmastyla ise arttigi gorilmiistir. Ayni calisma,
diisiik ilerleme hizi ve yiiksek kesme hiz
kombinasyonunun delaminasyonu azalttigini; UD
tekniginin ise CD yontemine kiyasla delaminasyonu
yaklagitk %18 oraninda daha da disiirdiigiini
gostermigtir. Bu iyilesme, ultrasonik delmenin
sagladigt kuvvet stabilitesi ve daha diizenli talag
olusumu ile iligkilendirilmistir.

Literatiirdeki  ¢alismalar genellikle PLA
kompozitlerinin delme tekniklerine odaklanmakta,
ancak delme sirasinda olusan hasar mekanizmalarina
smirlt  gekilde deginmektedir. Delme igleminde
meydana gelen baslica hasar tiirleri matris catlaklari,
elyaf kirilmasi (kompozit yapilarda), termal
bozulmalar ve delaminasyondur. Bunlar arasinda
Ozellikle  delaminasyon, bilesenlerin  yorulma
direncini ve yapisal Dbiitlinliigiini ciddi sekilde
etkileyen o©nemli bir kusurdur [8,9]. Havacilik
endiistrisinde delaminasyona bagl kusurlar nedeniyle
parca  reddedilme  oranlan = %60’a  kadar
ulasabilmektedir. Bu olumsuz etkileri azaltmak igin
aragtirmacilar, takim geometrisi, kesici takim
malzemesi, kesme parametreleri ve titresim destekli
isleme teknikleri gibi faktorlerin delaminasyon,
kesme kuvvetleri ve yiizey kalitesi tizerindeki
etkilerini detayli bigimde incelemislerdir [10-13].

PLA'nin talash isleme performansini etkileyen
bircok faktér bulunmaktadir. Bunlarin basinda
PLA’nin termal stabilitesi, mekanik ozellikleri ve
eklemeli imalat sirasindaki yazdirma parametreleri
gelir. PLA'nin nispeten diisiik erime noktasi (yaklagik
153-168°C), isleme sirasinda termal bozulma riskini
artirarak kotii delik kalitesine, hizli takim aginmasina
ve nihai parcalarda boyutsal hatalara neden olabilir
[14,15]. Ayrica, PLA’nin kirilgan yapisi ve disik
darbe direnci nedeniyle isleme sirasinda catlak
olusumu ve yiizey kusurlarina yatkinligi da ytiksektir.
Bu nedenle, yiliksek boyutsal hassasiyet ve yiizey
kalitesi elde edebilmek icin talash isleme
parametrelerinin  dikkatli ~ bigimde  segilmesi
gerekmektedir [10, 16].

Ayrica, Eriyik Yigma Modellemesi (EYM)

yontemiyle iiretilmis PLA parcalarin yazdirma
parametreleri de talagh isleme performansin
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etkileyen 6nemli degiskenlerdir. Katman yiiksekligi,
baski hizt ve dolgu yogunlugu gibi iiretim
parametreleri, katmanlar aras1 yapisma mukavemetini
ve parcanin genel mekanik dayanimint
sekillendirerek  isleme performansimi  dogrudan
etkilemektedir[17]. EYM yontemiyle iretilmis
PLA’nin anizotropik dogasi, katmanlar arasi
baglanma farkliliklar1 sebebiyle deliklerin geometrik
dogrulugunu ve yapisal stabiliteyi azaltmakta; ic
bosluklar ve katman hizasizliklar1 da talagh iglemeyi
daha zor hale getirmektedir. Bu nedenle, iiretimde
yiiksek hassasiyet ve tekrarlanabilirligi saglamak igin
talagh  isleme parametrelerinin  dogru  sekilde
modellenmesi ve malzemenin ¢esitli gerilim kosullart
altindaki davraniginin iyi anlagilmast biiyiik onem
tagimaktadir.

Bu ¢aligmanin temel amaci, EYM yontemiyle
iiretilen PLA pargalarin talagli delinmesinde optimal
kesme parametrelerini deneysel olarak belirlemektir.
Katman yiiksekligi ile talaghi imalat parametrelerinin
PLA’nin delik kalitesi {izerindeki etkileri, kontrollii
deneyler ile incelenmistir. Yapilan deneyler, delik
boyutlarini hassas bir sekilde kontrol etmek amaciyla
parametrelerin - optimizasyonunu hedeflemekte ve
katman kalinlig1 degisiminin siire¢ iizerindeki etkisini
degerlendirmektedir. Bu calisma ayrica, deneysel
bulgulara  dayanarak  delme  parametrelerinin
sistematik analizini saglayarak, EYM ile {iretilmis
PLA parcalarmin delik kalitesi ve giivenilirligini
iyilestirmek i¢in Onemli bilgiler sunmakta ve
eklemeli imalat sonrasi son-islem siireglerine yonelik
literatiire katki saglamaktadir.

2. MATERYAL VE METOT
2.1. Eriyik Yigma Modelleme Yoéntemiyle Uretim

Calismada kullanilan numuneler, Ultimaker
S5 marka ti¢ boyutlu yazici ile tiretilmis olup, her biri
150 x 150 x 10 mm boyutlarinda ve %100 dolgu
yogunluguna sahiptir. Deneylerde kullanilan bu PLA
plakalarm  detayli teknik ¢izimi Sekil 1°de
sunulmaktadir.

Calismada kullanilan PLA plakalar, CNC
dikey isleme merkezine rijit bir sekilde
sabitlenebilmeleri amaciyla bes adet sabitleme deligi
icerecek sekilde tasarlanmistir. Uretimde kullanilan
hammadde, onceki c¢alismalarda  performansi
optimize edilmis olan NatureWorks 4043D PLA
graniillerinden elde edilen, 2.85 mm c¢apinda renksiz
filamentlerdir. Filamentlerin iiretim 6ncesinde nem
kaynakli hatalarin Oniine ge¢mek amaciyla 45°C
sicaklikta, 12 saat boyunca firinda kurutulmasi
saglanmistir. Tasarim dosyalari, Ultimaker Cura
v5.3.1 dilimleme yazilim kullanilarak  G-kod
formatina doniistiiriilmiis ve iiretim iglemleri Tablo
1’de verilen parametreler ile ger¢eklestirilmistir.
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Sekil 1. Delik delme galigmasinda kullanilan plakanin teknik gizimleri. a) On ve sol yan gériintgler, b) izometrik
gorinds.

Tablo 1. Uretim Parametreleri

Noziil Cap1 0,4 mm
Noziil Sicakligi 210°C
Tabla Sicakligi 60°C
Dolgu Tarama Agisi +45°/-45°
Baski Hizi 60 mm/sn
Katman Genigligi 0,38 mm
Dolgu/Katman Hatt1 Cakigma Orani

Tiim bu liretim parametreleri, ilgili literatiirde
yer alan 6nceki ¢aligmalarin bulgularina dayali olarak
secilmigtir [18, 19]. Bu arastirmada katman
kalinliginin  delik  kalitesi  {izerindeki etkisini
degerlendirmek amaciyla, 0.1 mm, 0.2 mm ve 0.3
mm olmak iizere {i¢ farkli katman kalinligina sahip
PLA plakalar iiretilmistir.

2.2. Talagh imalat ile Delik Delme

Delme islemleri, 6.7 mm ¢apinda yiiksek hizli
celik (HSS) matkap ucu kullanilarak, ETASIS
ETAMILL VL1000 model CNC dikey isleme
merkezinde gergeklestirilmistir. Calismada farkli
kesme hizi ve ilerleme hizi kombinasyonlari
uygulanarak bu parametrelerin  delik  kalitesi
iizerindeki etkileri degerlendirilmistir. Her bir
parametre kombinasyonu igin dort tekrar yapilmus;
boylece hem sonuglarin tekrarlanabilirligi hem de
istatistiksel gegerliligi saglanmistir.

Delme islemleri tek gegisli olarak uygulanmis
ve takimin giris ve ¢ikis hizlari sabit tutulmustur. Her
delme isleminden sonra takim yiizeyleri talas
kalintilarindan  armmdirilmig, su  ile  sogutma
uygulanarak takimin bir sonraki islem oncesinde oda
sicakligina donmesi saglanmistir. Deneylerde 27
farkli kombinasyonda kullanilan katman kalinligi,
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ilerleme hizi ve kesme hizi degerlerine ait detayli
bilgiler Tablo 2’de sunulmaktadir.

Tablo 2. Deneyin bagimsiz degiskenleri ve seviyeleri

Bagimsiz Degiskenler Degerler

1: Katman kalinhgi [mm] [0.1 0.2 0.3

f : ilerleme hizi [mm/min] |50 100 150

V c: Kesme hizi [m/min] 12.629 | 18.944 | 25.258

2.3. Gap, Silindiriklik ve Delaminasyon Olgiimii

Cap ve silindiriklik 6l¢iimleri, Hexagon marka
Glory model Koordinat Olgiim Makinesi (CMM)
kullanilarak gerceklestirilmistir. Cap sapmasi, dl¢iilen
delik  c¢apindan  kullanilan  takim  ¢apinin
¢ikarilmasiyla hesaplanmustir.

Delaminasyon, 6zellikle kompozit ve katmanl
yapidaki malzemelerde yaygin olarak karsilasilan bir
sorundur ve malzeme katmanlarmin birbirinden
ayrilmasi veya soyulmasi seklinde tanimlanir. Bu
olgu, katmanlar aras1 yapismay1 zayiflatarak yapisal
biitlinliigli ve mekanik performansi olumsuz yonde
etkileyebilir. Delaminasyon; mekanik gerilmeler,
cevresel etkiler veya tretim siirecinde olusabilecek
yerlesik  kusurlar sonucu ortaya ¢ikabilir ve
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malzemenin uzun vadeli dayanimini 6nemli &lglide
diigiirebilir.

Bu ¢alismada, delme islemi sirasinda olusan

delaminasyonun boyutunu nicel olarak
degerlendirmek amaciyla goriintii isleme teknikleri
kullanilmistir.  Goriintii igleme yontemi, delik ile
cevresindeki malzeme arasindaki kontrasti kullanarak
delik sinirlarinin belirlenmesi adimryla
baglamaktadir. Belirlenen sinirlar dogrultusunda delik
merkezi ve ¢apt hesaplanmakta, bu deger
delaminasyonun i¢ siir ¢apini temsil etmektedir.
Bu fonksiyon, Sekil 3(a)'da gosterilen dairenin
hesaplanan merkezini referans alarak, belirlenen
katsayr yardimiyla dig sinir ¢apmin belirlenmesini
saglamistir. Bu ¢ap degeri kullanilarak dig sinir Sekli
3(b)’de mavi renkli daire olarak gosterilmistir.

Delaminasyon miktari, stereo mikroskop ile
elde edilen goriintiiler {izerinde uygulanan analizler
araciligiyla, etkilenen alanin belirlenmesi yoluyla
tespit edilmistir. Dogru ve tekrarlanabilir Sl¢limler
saglamak amactyla analiz  Oncesinde  delik
cevresindeki talaslar dikkatlice temizlenmis, bdylece
goriintii islemeye bagli hatalar minimize edilmistir.
Delaminasyonun dis siirinin belirlenmesi siirecinde,
hasarsiz bolge ile hasarli bolge arasindaki kontrast
farkinin yetersiz olmasi nedeniyle bazi sinirlamalarla

karsilagilmistir. Delik sinirlarinin - belirlenmesinde
kullanilan kontrast tabanli goriintii isleme yontemi,
dis siirin tespitinde yeterli dogrulugu
saglayamadigindan, bu sorunu asmak amaciyla
ayarlanabilir katsayili bir daire ¢izim fonksiyonu
kullanilmistir.  Sekil 2, deliklerin delme sonrasi
orijinal halini ve talag temizligi yapilmis yiizey
durumlarin gostermektedir. Goriintiilerin
islenmesinde Python v3.13 programlama dili
kullanilmigs ve bdylece oOlgiimlerin dogrulugu ile
tekrarlanabilirligi giivence altina alinmistir [20,21].

Bu yontemle, Sekil 3’te gosterilen merkez
nokta referans alinarak 10x3 bilyiitme oraninda i¢ ¢ap
hesaplanmig; bdylece delaminasyon bolgesine
kargilik  gelen dig smir sistematik  bigimde
tanimlanmistir. Daha sonra, i¢ ve dis sinir dairelerine
ait cap ve alan degerleri  hesaplanarak
delaminasyonun boyutu nicel olarak belirlenmistir.
Alan hesaplamalarinda standart daire alani hesaplama
formiilli  kullanilmigtir.  Hesaplamalarin ~ son
asamasinda, delaminasyon alani, dig smirt temsil
eden mavi daire alanindan, i¢ sinir1 temsil eden
kirmizi daire alaninin ¢ikarilmasiyla elde edilmis;
boylece etkilenen bolge izole edilerek giivenilir bir
sekilde analiz edilmistir.
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Sekil 2. a) 0.2 mm katman kalinligiyla Uretilmis plakanin delme islemi sonrasindaki géruntiusu b) 50 mm/dak ilerleme
hizi ve 18.944 m/dak kesme hiziyla delinen bir deligin gorintisi

Sekil 3. Delaminasyon i¢ sinirt (kirmizi) (a); dis sinirt (mavi) gosterimi (b)
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2.4. Deliklerin Yanal Yiizey Purizliligiiniin
Olgiimii

Deliklerin yanal yiizeylerinin piirizliliikleri
Mitutoyo SurfTest SJ-301 stylus uglu profilometre ile
olciilmiistiir. Olgiimlerde R profili esas alinmis,
Gaussian filtre uygulanmis, cut-off degeri 0.8 mm ve
orneklem adedi 5 olarak uygulanmistir. Elde edilen
ylizey profili iizerinden Ra ve Rz degerleri
hesaplanmustir.

2.5. istatistiksel Analiz

Delik kalitesi iizerinde farkli talagli imalat
parametrelerinin  etkisini kapsamli  bir sekilde
degerlendirmek amaciyla, ¢ok yonlii varyans analizi
(n-way ANOVA) uygulanmigtir. Bu  giiglii
istatistiksel yontem, bagimsiz degiskenler olan
katman kalinligi, ilerleme hizi ve kesme hiz1 ile
bagimli degiskenler olan delik ¢ap1 sapmalari,
silindiriklik, delaminasyon ve yiizey piirizliligi
arasindaki iliskileri sistematik olarak incelemek igin
kullanilmistir. Her bir parametre, dnceden belirlenen
araliklarda dikkatlice degistirilmig; boylece hem
bireysel faktorlerin ana etkileri hem de bu faktorler
arasindaki anlamli etkilesimler analiz kapsamina
almmustir.

3. DEGERLENDIRME VE TARTISMA

Cap sapmasina iligkin elde edilen ANOVA
sonuglari, kesme hizi ve ilerleme hiz1 degiskenlerinin
istatistiksel olarak anlaml bir etkiye sahip oldugunu,
buna karsin katman kalimliginin delik ¢ap1 iizerinde
belirgin  bir  etkisinin  bulunmadigint  ortaya
koymustur. Bu bulgular dogrultusunda, ileri
analizlerde endiistriyel uygulamalarda yaygin olarak
tercih edilen 0.2 mm katman kalinlig1 ile iretilmis
numuneler esas alinmistir. Dolayisiyla, diger katman
kalinliklarinda iiretilen delik ornekleri kapsam dist
birakilmistir.

Yalnizca kesme hizi ve ilerleme hizi
parametrelerinin  bagimsiz degisken olarak kabul
edildigi bu revize edilmis modelin ANOVA sonuglart
Tablo 3'te Ozetlenmistir. Elde edilen verilere gore,
kesme hizinin delik capi sapmasi iizerinde, ilerleme
hizina kiyasla ¢ok daha belirgin bir etki yarattigi
tespit edilmistir. Ayrica, bu iki parametre arasindaki
etkilesim de istatistiksel olarak anlamli bulunmus; bu
durum, parametrelerin delik ¢apint birlikte ve
kargiliklt olarak giiglii bir bigimde etkiledigini
gostermistir.
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Sekil 4a, delme parametreleri ile delik capi
sapmas! arasindaki iligkiyi gdstermektedir. Kesme
hiz1 12.63 m/dak olarak uygulandiginda, elde edilen
delik ¢aplarinin, nominal takim ¢apindan daha kiigiik
oldugu gozlemlenmistir. Bu durumun, delme
sirasinda is parcasinda olusan elastik gerilmelerin
takimin cikistyla birlikte serbest kalmasi ve ardindan
gergeklesen elastik geri toparlanma (spring-back) ile
aciklanabilecegi  diisiiniilmektedir.[10,22,23] Bu
mekanizma sonucunda, delik ¢apinda daralma
meydana gelmistir.

Buna karsilik, kesme hizi 25.3 m/dak
seviyesine ¢ikarildiginda, delik ¢aplarinin ¢gogunlukla
nominal takim g¢apmmn iizerinde gerceklestigi
gozlemlenmigstir. Bu durumun, kesici takim ile
malzeme arasinda artan siirtiinme kuvveti nedeniyle
olusan 1smin, PLA'min lokal olarak termal
yumugamasina neden olmasiyla agiklanabilecegi
diisiiniilmektedir.  Artan  sicaklik, malzemenin
viskozitesini azaltarak deformasyona karsi daha
duyarlt hale gelmesine yol agmakta ve bu da delik
capinda kalict bir genisleme egilimine neden
olmaktadir.

Talagh  imalat ¢aligmalarinda, box-and-
whisker (kutu grafikleri), kesme ve ilerleme hizlari
gibi bagimsiz degiskenlerin; ¢ap sapmasi, silindiriklik
ve delaminasyon gibi islem ¢iktilart {izerindeki
etkilerini analiz etmek amactyla sikca
kullanilmaktadir. Bu baglamda, Sekil 4b, delme
parametreleri ile c¢ap sapmalar1 arasindaki iliskiyi
gorsel olarak sunmakta ve optimal islem kosullarinin
belirlenmesine yardimci olmaktadir.

Elde edilen veriler dogrultusunda, en disiik
cap sapmasi, 18.94 m/dak kesme hizi ve 150 mm/dak
ilerleme hiz1 kombinasyonunda gdzlemlenmistir. Ote
yandan, en yiiksek ¢ap sapmast ise 12.63 m/dak
kesme hizi ve 50 mm/dak ilerleme hizi
kombinasyonunda meydana gelmistir. Ayrica, 25.26
m/dak kesme hiziyla gergeklestirilen delme
islemlerinde, diger kombinasyonlara kiyasla daha
yliksek tekrarlanabilirlik (daha dar yayilim araligi)
elde edildigi goriilmiistiir. Bu durum, yiiksek kesme
hizinin isleme siirecindeki kararliligr artirdigim
gostermektedir.

Silindiriklik ig¢in elde edilen ANOVA
sonuclar1 Tablo 4'te sunulmaktadir. flerleme hizi,
kesme hizina kiyasla daha yiiksek bir etkiye sahiptir.
Parametreler temelde silindirikligi birbirlerinden
bagimsiz bir sekilde etkilemektedir.
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Tablo 3. Cap o6l¢lsiindeki sapma degeri igin uygulanan ¢ok yonli ANOVA sonuglari.

Cap sapmasi Karelerin toplami Ortalamalarin karekokii F degeri | p degeri
Model 0.2046 0.0256 17.55 < 0.0001
flerleme hiz1 (B) 0.0161 0.0080 5.52 0.0142
Kesme hiz1 (C) 0.1075 0.0537 36.88 < 0.0001
B&C 0.0845 0.0211 145 <0.0001
Box-and-Whisker
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Sekil 4. Captaki sapma degerinin kesme hizia bagh degisimi. a) ¢izgi grafigi, b) box-and-whisker grafigi.

Tablo 4. Silindiriklik degeri igin uygulanan ¢ok yonli ANOVA sonuglari.

Silindiriklik Karelerin toplam | Ortalamalarin karekokii | F degeri | p degeri
Model 0.0619 0.0155 10.26 <0.0001
ilerleme iz (B) | 0.0494 0.0247 16.36 <0.0001
Kesme hizi (C) |0.0126 0.0063 4.16 0.0294

Silindiriklik 6l¢limiinde, milimetre cinsinden
elde edilen degerin artmasi, delik geometrisinin ideal
silindirik formdan sapma miktarini géstermekte olup,
silindirikligin bozuldugunu ifade eder. Baska bir
deyisle, olgiilen deger ne kadar biiyiikse, delik o
kadar az silindirik yapidadir.

Uygulanan parametre araliklari kapsaminda,
en iyi (optimum) silindiriklik, 50 mm/dak ilerleme
hizi ve 18.94 m/dak kesme hizi kombinasyonunda
elde edilmistir. Buna karsilik, en kotii silindiriklik
degeri, 100 mm/dak ilerleme hiz1 ile 25.3 m/dak
kesme hizi kombinasyonunda gézlemlenmistir (Sekil
5). Bu bulgu, 6zellikle yiiksek kesme hizinin ilerleme
hiziyla birlikte arttiginda, takim sapmasi ve talag
birikimi gibi faktorlerin  silindirikligi olumsuz
etkileyebilecegini gostermektedir.

Delaminasyon i¢in elde edilen ANOVA
sonuglar1 Tablo 5'te sunulmaktadir. Her iki parametre
de istatistiksel olarak anlamli ve birbirlerine yakin
seviyelerde etkiye sahiptir. Ayrica parametreler
delaminasyonu birbirlerine bagimli bir sekilde de
etkilemektedir.

flerleme  hiz1  arttikga,  delaminasyon
degerlerinde azalma, kesme hizi arttikga ise artma
egilimi goézlemlenmistir. Delaminasyonun diisiik
oldugu parametre kombinasyonlarinda, o6lgiilen
standart sapma degerlerinin de oldukca diisiik oldugu
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dikkat ¢gekmektedir; bu durum, hem daha kararli bir
isleme siirecine hem de daha homojen bir
delaminasyon davranisina isaret etmektedir.

Diisiik kesme hiz1 kosullarinda, talas kaldirma
sirasinda  itme kuvvetlerinin - arttifit  ve EYM
yontemiyle iretilmis pargalarin  katmanli yapisi
nedeniyle, bu kuvvetlerin delik ¢evresinde katmanlar
arast  soyulma (delaminasyon) mekanizmasini
tetikledigi diisiniilmektedir. Buna karsin, kesme
hizinin artirllmasiyla talas kaldirma siirecinde olugan
isinin yiikseldigi, bunun da PLA'nin lokal olarak
yumugamasina neden olarak, malzemenin kesici
takim etkisine karsi daha az direng gostermesine ve
dolayisiyla delaminasyonun azalmasina yol agtigt
degerlendirilmistir.

Ote yandan, yiiksek ilerleme hizi, talas
kaldirma siiresini kisaltmasina ragmen, takimin is
parcasina uyguladigi talas yiikiinii ve itme
kuvvetlerini artirmakta; bu da delaminasyon
olusumunu tekrar artirabilmektedir. Bu baglamda,
yiiksek kesme hizi ile saglanan termal yumusama ve
diistik ilerleme hiz1 ile minimize edilen mekanik yiik
birlestiginde, en diisiikk delaminasyon seviyesinin bu
parametre  kombinasyonlarinda  saglanabilecegi
diistiniilmektedir. Bu bulgu, optimal delik kalitesi i¢in
1s1l ve mekanik etkilerin birlikte degerlendirilmesi
gerektigini vurgulamaktadir.
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Sekil 5. Silindiriklik degerinin delme parametrelerine bagh degisimi. a)ilerleme hizina bagl gizgi grafigi, b)
ilerleme hizina bagh box-and-whisker grafigi, c) kesme hizina bagl ¢izgi grafigi, d) kesme hizina bagli box-and-
whisker grafigi.

Tablo 5. Delaminasyon degeri i¢in uygulanan gok yonlii ANOVA sonuglari.

Delaminasyon Karelerin toplam Ortalamalarin karekokii | F degeri | p degeri
Model 1876.38 234.55 31.29 < 0.0001
Ilerleme hiz1 (B) 586.6 293.3 39.13 < 0.0001
Kesme hizi (C) 705.84 352.92 47.08 < 0.0001
B&C 583.94 145.99 19.48 < 0.0001

Deneyde kullanilan bagimsiz degiskenlerin
tamaminin, yiizey piirizliliigli {izerinde istatistiksel
olarak anlaml bir etkiye sahip oldugu belirlenmistir.
Ayrica, parametrelerin ikili kombinasyonlar halinde
(6rnegin AxC ve BxC) yiizey piiriizliiligii izerindeki
etkilerinin de istatistiksel olarak anlamli bulunmasi,
bu degiskenlerin birbirleriyle bagimli bir sekilde etki
gosterdigini ortaya koymaktadir.

Analiz sonuglarmna gore, ylizey piiriizliliigi
iizerinde en yiiksek etkiye sahip degiskenin katman
kalimhigr oldugu gorilmistir. Bu bulgu, EYM
yontemiyle {iretilen pargalarda katman kalinligina
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bagli olarak yiizeyde olusan basamak (stair-stepping)
dokularmin piriizlilik iizerinde belirleyici bir rol
oynadigini gostermektedir. Ozellikle AxC (katman
kalinlig1 x kesme hizt) ve BxC (ilerleme hiz1 x kesme
hiz1) etkilesimlerinin anlamlilig1 dikkate alindiginda,
ylizey piiriizlilliigiiniin yalnizca tek bir parametreye
degil, katman kalinhgr ile talash isleme
parametrelerinin birlikte optimize edilmesine duyarl
oldugu soylenebilir (Tablo 6). Bu durum, yiizey
kalitesinin  iyilestirilmesi i¢in ¢ok degiskenli
optimizasyon yaklagimlarinin = gerekliligine isaret
etmektedir.
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Sekil 6. Delaminasyon degerinin delme parametrelerine bagli degisimi. a)ilerleme hizina bagh ¢izgi grafigi, b) ilerleme
hizina bagh box-and-whisker grafigi, c) kesme hizina bagli ¢izgi grafigi, d) kesme hizina bagh box-and-whisker

grafigi.

Tablo 6. Yizey purtzlulugi degeri igin uygulanan ¢ok yonlii ANOVA sonuglari.

Ra Karelerin toplami | Ortalamalarin karekokii | F degeri | p degeri

Model 1183.83 65.77 10.90 <0.0001

Katman kalinhg (A) 154.77 77.39 12.83 <0.0001
Ilerleme hiz1 (B) 107.60 53.80 8.92 0.0005
Kesme hizi (C) 94.71 47.36 7.85 0.0011
A&B 158.25 39.56 6.56 0.0002

A&C 285.06 71.27 11.82 < 0.0001

B&C 265.89 66.47 11.02 < 0.0001

Rz Karelerin toplami | Ortalamalarin karekokii | F degeri | p degeri

Model 23512.10 1306.23 6.85 < 0.0001
Katman kalinhgi (A) 3141.74 1570.87 8.24 0.0008
Ilerleme hiz1 (B) 1340.12 670.06 3.51 0.0372
Kesme hizi (C) 3032.95 1516.47 7.95 0.0010
A&B 3276.99 819.25 4.30 0.0045
A&C 5348.87 1337.22 7.01 0.0001
B&C 4828.01 1207.00 6.33 0.0003

[lgili veriler incelendiginde hem kesme hizi
hem de ilerleme hizinin artisiyla deliklerin yanal
ylizeylerinin piirtizlilligiiniin arttig1 goriilmektedir.
Fakat standart sapmanin yiiksek olmasi sebebiyle
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diisiik kesme hiz1 ve diigiik ilerleme hiz1 degerlerinin
istikrarl bir ideal parametre kombinasyonu sagladig:
sOylenememektedir (Sekil 7).
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Sekil 7. Yizey purizlilik degerlerinin delme parametrelerine bagdh box-and-whisker grafikleri. a)Ra degerinin ilerleme
hizina bagh grafigi, b) Ra degerinin kesme hizina bagh box-and-whisker grafigi, c) Rz degderinin ilerleme hizina bagl
grafidi, d) Rz degerinin kesme hizina bagh box-and-whisker grafigi,

4. SONUG

Bu c¢alisma, EYM yontemi kullanilarak
iiretilen PLA plakalarda, baski katman kalinligi ve
delme parametrelerinin  delik ¢apt  sapmasi,
silindiriklik, delaminasyon ve ylizey pirtzliligi
olusumu {izerindeki etkilerini arastirmigtir. Elde
edilen sonuglar Cok Yonlii Varyans Analizi
(ANOVA)  kullanilarak  analiz  edilmis  ve
parametrelerin etkileri istatistiksel olarak
tartistlmigtir.  Sonuglar asagida maddeler halinde
sunulmustur.

e Katman kalinlig1 parametresinin ¢ap sapmasina
etkisi istatistiksel olarak etkisizdir. Cap sapmasi
iizerinde biiylik oranda kesme hizi parametresi
etkendir.

e Silindiriklik degeri tizerinde en etkili parametre
acikca ilerleme hizidir.

e Delaminasyon seviyeleri incelendiginde hem
kesme hem de ilerleme hizi parametreli
birbirlerine bagimli olarak ikili etkiye sahiptir.
Parametrelerin  etki  dereceleri  birbirlerine
benzerdir.
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e Katman kalinligi—isleme parametresi
etkilesiminin (A&C, A&B) yiizey pirizliligi
iizerindeki etki payr olduk¢a yiiksektir. Bu
sebeple ylizey piirtizliiliigii bir kalite etkeni olarak
esas almliginda katman kalinhigr ile delme
parametreleri birlikte birbirine bagimli bagimsiz
degiskenler olarak degerlendirilmelidir.

e C(Caligmada uygulanan seviyeler nezdinde, yiiksek
kesme hizinin EYM ile iretilmis polimer
parcalarin delinmesinde hem boyutsal dogrulugu
hem de piiriizliliigii iyilestirmektedir.

e Boyutsal dogruluk, silindiriklik, delaminasyon ve
ylizey piriizliligii etkenleri  birlikte ele
alindiginda diisiik katman kalinligi (0.1 mm),
yiliksek kesme hizi (18 veya 25 m/dak) ve diisiik
ilerleme hizi degerleri (50 veya 100 mm/dak)
kombinasyonu onerilebilmektedir.

e EYM ile iiretilen parcalarin delinmesinde onerilen
“ince katman + hizli kesme + orta ilerleme hiz1”
stratejisiyle delik kalitesi iyilestirilebilir ve ardil
islem ihtiyac1 azaltilabilir.

Ayrica c¢alisma nihayetinde EYM ile iretilen

parcalarin delinmesine yonelik takim yiikleri gibi

mekanik, polimerin yumusamasini sebebiyet verdigi
diistiniildiiglin  igin 1s1l ve uygulanan katman
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kalinliginin  merdiven etkisi sebebiyle yiizey
purizliligini etkiledigi diisiinildigi i¢in geometrik
bilesenleri bir biitiin olarak degerlendiren kapsamli
bir model {izerinde ¢alisilabilecegi dnerilmektedir.

INFLUENCE OF LAYER THICKNESS AND CUTTING-
PARAMETER SETTINGS ON HOLE QUALITY WHEN
DRILLING FDM-PRINTED PLA PARTS

Due to its biodegradable nature and ease of
processing, PLA is widely used Material Extrusion
Based Additive Manufacturing (MEX). However,
final parts often require post-processing, particularly
drilling, to improve surface finish and dimensional
accuracy. This study investigates the influence of
layer thickness, cutting speed, and feed rate on hole
diameter deviation, cylindricity, delamination, and
surface roughness in drilled PLA plates. Results show
that cutting speed primarily affects hole accuracy,
while feed rate has a significant impact on
cylindricity. Delamination is strongly influenced by
both parameters. Optimal performance is achieved
using a low layer thickness, high cutting speed, and
moderate feed rate combination.

Keywords: Additive Manufacturing, Fused
Deposition  Modelling, Polylactic acit (PLA),
Drilling, Process Optimisation.
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1. GIRIS

Robotik Yuzey Zimparalamada
Proses Kosullarinin Bant Zimpara
Omrii ve I Pargasi Yiizeyine
Etkileri

Robotik metal yiizey temizleme icin gelistirilen sistemde, zimpara
kagidr iceren bant mekanizmasi robot ile tasimirken, parca sabit ve
gerektiginde doner bir sistemle konumlandirilmistir. Islem kalitesini
etkileyen baski kuvveti, bant hizi ve robot ilerleme hizi gibi parametreler
optimize edilmistir. Yapilan testlerle bant zimpara omrii belirlenmis,
kuvvet/tork sensorii verileri analiz edilmistir. Ayrica, makine ogrenmesi
kullanilarak sensor verileri ile bant omrii arasindaki bagintilar incelenmis
ve siirecin daha verimli hale getirilmesi saglanmistir. Tork sensérii, baski
kuvvetinin hassas sekilde kontrol edilmesini saglamis, bdylece yiiksek
dogruluk ve tekrarlanabilirlik elde edilmistir. Gelistirilen yontem, farkl
geometri ve malzemelere uygulanabilir.

Anahtar kelimeler: Robotik metal yiizey temizleme, Zimpara kagudi,
Makine 6grenmesi.

Bant zimpara ile yiizey temizleme islemi,
malzemenin ylizey kalitesi ve sertligini iyilestirmek,
asinma direncini artirmak, c¢atlak olusturabilecek
derinlikleri azaltmak ve kaplama, boyama veya
yapistirma gibi sonraki islemlerde daha iyi
performans elde edilmesini saglamak amaciyla
yaygm olarak kullanilan tekniklerden biridir.
Kullanilan zimpara kagitlari, i pargas: yiizeyindeki
talagi kaldirdig1 gibi, c¢apak, pas, boya ve diger
istenmeyen maddeleri de etkin bir sekilde
uzaklagtirarak temiz ve diizglin bir yiizey elde
edilmesini saglar. Bu sayede estetik goriinim de
tyilestirilir.

Kullanilan zimpara kagidi, birim alandaki
tanecik miktarina goére siniflandirilir. Birim alandaki
tanecik miktar arttik¢a, zimpara daha ince, yani kum
degeri yiiksek olurken, miktar azaldik¢a tanecikler
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biiylir ve zimpara kalin, yani kum degeri diisiik olur.
Biiyiik tanecikli zimparalar, yiiksek asindirma
gerektiren iglemlerde kullanilir. Bas ve digerleri [1],
EN 90MnCrVS8 (1.2842) ¢eliginin farkl ylizey isleme

yontemlerine gore degisen yorulma Omriini
incelemistir.  Talaghh ~ imalat, EDM, kimyasal
asindirma ve kumlama yOntemleri arasinda

karsilastirmalar yapilarak, EDM ve kimyasal islemin
yorulma Omriinii azalttii, kumlamanin ise Omri
uzattigt  belirlenmigtir. Bu  bulgular, ylizey
islemlerinin malzeme performansindaki kritik roliinii
vurgulamakta ve mevcut literatiirde dnemli bir yer
tutmaktadir.  Sariligil  [2] tarafindan  yapilan
calismalar, zimparalama iglemlerinde kum biiyiikligi
ve siire se¢iminin zimparalama miktarint ii¢ kat
artirabilecegini  gostermektedir, bu da ylizey
temizleme isleminin etkinligini Onemli Olciide
artirmaktadir.
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Cirak [3], donel parcalarn yiizey islemesi
iizerine yaptig1 calismada, 6zel bir aparat kullanarak
talagh imalat gerceklestirmis ve islenen ylizeylerin
sertlik degerlerini Yapay Sinir Aglart (YSA)
kullanarak analiz etmistir. Deneysel sonuglar, bu
yontemlerin malzeme yiizeyindeki ¢atlak olusum
riskini azalttigim1 ve genel malzeme performansini
artirdigimi gostermektedir. Bu c¢alisma, talagh imalat
ve YSA'min kombinasyonu ile ylizey iglemleri
iizerine literatiirde yeni bir bakis acis1 sunmaktadir.
Ermergen ve Taylan [4] tarafindan eklemeli imalat
yontemleri ile yiizey kalitesinin artirilmasina yonelik
yapilan c¢alismalar, bu sistemde kullanilan yiizey
temizleme metodlarinin Onemini ve avantajlarim
ortaya koymaktadir.

Torres ve digerleri [5] tarafindan havacilik ve
uzay endiistrisinde yapilan ¢aligmalarda, robotik bant
taglama igleminin malzeme kaldirma siirecini
otomatize eden bir modelleme yaklagimi sunulmus,
bu da robotik yiizey temizleme sistemlerinin
etkinligini artirmada o6nemli bir adim olarak
degerlendirilmektedir.

Bu ¢alismada, gelistirilen robotik bant zimpara
ile ylizey temizleme sistemi tanitilmaktadir (Boliim
2). Endiistrideki genel ¢aligmalarin aksine, gelistirilen
sistemde parca yerine bant zimpara mekanizmasi
robot ile taginmakta, parga ise robot Oniinde sabit
olarak konumlandirilmaktadir.

Sistemde Fanuc  R2000iC-270F  robotu
kullanilmis ve robotik yiizey isleme prosesi kuvvet
kontrolii ile yapilmigtir. Sistemde Fanuc FS250-iA
tork/kuvvet (T/K) sensorii kullanilarak, robotun 6.
eksen flang1 ile sensér arasinda kuvvet Ol¢imii
saglanmig, bu sayede yoriinge boyunca malzemeye
uygulanan kuvvetin hassas bir sekilde kontrolii
gergeklestirilmistir.

Li ve digerleri [6] tarafindan gelistirilen ve
robotik taglama siirecinde malzeme ¢ikarma oranini
tahmin eden model, zimpara kagidinin etkin
kullanimmi artirmak amaciyla temas kuvveti ve is
pargas1 egriligi gibi faktorleri dikkate alarak onemli
bir yaklagim sunmaktadir. Lu ve digerleri [7]
tarafindan gelistirilen ¢evrimigi izleme yoOntemleri,
robotik taslama islemlerinin kalitesinin etkin bir
sekilde izlenmesini saglayan yontemler sunmaktadir.
Ayrica, Chen ve digerleri [8] tarafindan yapilan
caligmalar, ucak motoru kanatlarinin taglanmasinda
yiizey piiriizliilligli ve malzeme kaldirma derinligi
izerindeki etkilerin incelendigi, robotik asindiric
bant kullanilarak taglama kalitesinin artirilabilecegini
gostermektedir.

Gelistirilen sistemde ilk olarak ideal ¢alisma

parametreleri belirlenmistir (Bolim 3.1). Yiizey
temizleme isleminin kalitesini etkileyen en &nemli
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parametreler, baski ve kesme kuvveti, bant
zimparanin asindirma yiizeyindeki dogrusal hizi,
robotun ilerleme hizi ve zimpara kagidinin
ozellikleridir. Bu degerleri belirlemek {izere
planlanan testler yapilmis ve elde edilen sonuglar
nitel ve nicel olarak incelenerek en ideal parametreler
saptanmistir. Ardindan, bu parametreler kullanilarak
proses isterlerinde belirtilen minimum talas kaldirma
miktar1 elde edilemeyene kadar yiizey isleme
tekrarlanarak kuvvet sensorii verileri toplanmig ve her
test Oncesi ve sonrast talas kaldirma miktari
mikrometre ile Ol¢iilmiistir. Bu sayede bant
zimparanin Omrii tespit edilmistir (Bolim 3.2).
Toplanan veriler incelenerek bant zimpara omrii ile
azalan talag kaldirma miktarinin toplanan veriler
arasindaki korelasyonu nasil etkiledigi analiz
edilmistir. Bu ¢aligmada elde edilen sonuglar, bant
zimparanin dmriinii makine dgrenmesi algoritmasi ile
tespit etmek tizere kullanilacaktir.

2. ROBOTIK YUZEY ZIMPARALAMA

Robotik yiizey temizleme sistemi i¢in Fanuc
R2000iC-270F robotu ve FS250-iA Fanuc T/K
sensori kullanilmigtir (Sekil 1). Fanuc R2000iC-270F
6 cksenli 270kg tasima kapasiteli ve 2655 mm
erigsime sahip endiistriyel bir robottur.

Fanuc FS-250iA, endiistriyel robot
sistemlerinde kullanilan 6 eksenli bir tork/kuvvet
sensoriidiir. Robotun ug¢ efektoriine monte edilerek
uygulanan kuvvet ve momentleri gercek zamanli
olarak Olger. Nominal Ol¢iim kapasitesi 2500 N,
¢oziiniirliigi 4.9 N'dir ve hassasiyeti nominal yiikiin
%?2’si (50 N) seviyesindedir. Calisma prensibi temel
olarak piezoelektrik veya strain gauge (gerinim dlger)
teknolojisine dayanir. Sensdr, uygulanan mekanik
yliklemeleri elektriksel sinyallere doniistiriir. Bu
sinyaller, robot kontrol {initesi tarafindan
yorumlanarak robot hareketleri dinamik olarak
ayarlanir. Bdylece montaj, taglama, parlatma gibi
hassas temas gerektiren islemlerde yiiksek hassasiyet
ve tekrarlanabilirlik saglanir. Ayrica, ¢evreyle temas
durumlart algilanarak carpigsma onleme ve adaptif
kontrol gibi gelismis islevler de miimkiin hale gelir.
Bu sayede FS-250iA, robotlarmm insan benzeri
hassasiyetle c¢aligmasini  miimkiin  kilan temel
bilesenlerden biri olarak 6ne ¢ikar.

Kullanilan bant zimpara 100 mm genigliginde,
4285 mm uzunlugunda ve ¢ift yonlii c¢aligabilir
Ozelliklidir. Destek malzemesi polyester pamuk ve
asindirict malzemesi hassas sekilli seramik (ince kum
60+) serit seklindedir.

Kullanilan bant zimparada polyester pamuk
mesnet lizerinde hassas sekillendirilmis mineral yer
alir. Hassas sekillendirilmis mineral geleneksel
asindiricilarin  aksine metali oymak veya siirmek
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yerine metali keserek gecen liggen nokta seklini alir.
Bu noktalar kirildik¢a kendini siirekli olarak
keskinlestirir. Son derece hizli bir kesimle daha az 1s1
birikimi sunar. Bu sayede 1siya bagl stres ¢atlaklari
ile renkte bozulmayr azaltir. Agmndirici, Omri
boyunca homojen bir yiizey olusturur ve zimparalama
uygulamalarinda yanmayt ortadan kaldirmaya
yardimect olur.

Secilen is parcast uzunlugu 1650mm, genisligi
ise 70mm’dir. Is parcas;, 950 °C’de 55 dakika
boyunca, 63 °C yagda 20 dakika boyunca ani
sogutulmus ve ayni zamanda 460 °C’de 128 dakika
boyunca menevisleme yapilarak 1s1l islem gdrmiistiir.
Robot eli ve serbest cisim diagrami Sekil 1'de
goriilmektedir. Kuvvet sensdriiniin daha diizgiin ve

giiriiltiistiz  sinyal o6lgebilmesi icin robot eline
ayarlanabilir karsi agirlik ile diisey baski yoniinde
serbestlik  eklenmistir. Bu  mekanizma, T/K

sensoriiniin  ¢ok daha etkin ve disiik titresimli
kuvvetlere maruz kalmasini saglamistir. Robotun
elinde tamburu 4500 dev/dk'ya kadar dondiirebilecek
servo motor mevcuttur. Bu sayede bant zimparanin
malzeme yiizeyindeki dogrusal hiz1
ayarlanabilmektedir. Diagramda goriildiigii gibi,
kesme yonii F,, baski kuvveti yonii F, ve yanal
kuvvet yonii F, koordinati ile temsil edilmektedir.
Robot konfigiirasyonunda dogru bir kuvvet kontrolii
i¢cin T/K sensor ve takim koordinatlarmin ayni yonde
olmas1  gerekmektedir. Is parcasindan yiizey
kaldiracak olan zimpara bandinin doniis yoniiniin
ilerleme yoniine ters olacak sekilde ayarlanmasi
gerekmektedir. Ciinkii i parcasindan ¢ikacak olan
capaklar robot yoriingesi iizerinde kalirsa zimpara
omriine negatif etkisinin yaninda is pargasinin
ylizeyinin diizgilin temizlenmemesine neden olacaktir.
Robot T/K sensorii ile birlikte yapilandirildiginda
kontrol modlarindan biri de kuvvet kontroliidiir.
Kuvvet kontrol modu ile hassas montaj, vidalama,
ylizey temizleme, vb. prosesler gerceklestirilebilir.
Bu mod ile robot istenen kuvvet degerlerini yoriinge
boyunca yoriingeye dik belirlenebilen bir yonde
hassas bir gekilde sabit tutarak ¢aligabilir. Sensériin
ornekleme siiresi minimum 4 ms (250 Hz)
desteklenmektedir. Ayrica, kapali ¢evrim kuvvet
kontrol kazang degeri de titresime sebep olmayacak

sekilde dikkatlice
parametrelerden biridir.

ayarlanmasi gereken

Sekil 1°de goriildiigii lizere is parcasini robot
oniinde konumlamak i¢in yere paralel eksende
donebilen bir mekanizma tasarlanarak iiretilmistir. Bu
sayede Urlinlin her iki tarafinin da temizlenmesi
miimkiin olmustur.

Robot, parca  yoriingesini  hazirlanan
programlar ve T/K sensorii yardimi ile otomatik bir
sekilde ogrenir. Ogrenilen yoriinge, kaydedilen
programlar1 T/K sensorii yardimi ile kullanarak yiizey
temizleme islemi gerceklestirilirBu teknolojik
entegrasyon, endiistriyel ylizey isleme siireclerinde
verimliligi ve kaliteyi artirmada 6nemli bir rol
oynamaktadir. Uygulanan kuvvet, T/K sensori
aracihigiyla siirekli olarak izlenmis ve gerektiginde
robot hizi, zimpara kagidinin dénme hizi veya T/K
sensorii ayarlamalar1 daha 6nceden olusturulan regete
degerleri ile yapilmistir. Her bir yiizey temizleme
islemi, belirli bir siire boyunca sabit hizda
uygulanmustir.

Sekil 2'de 6rnek bir yoriinge gosterilmektedir.
Sistemin  tasarlanma  agsamasinda  Roboguide
simiilasyon programinda gereksinimler belirlenmis,
erisim kontrolleri ve kapasite analizleri yapilmistir.
Ayrica, bu simiilasyonlar yardimi ile par¢a tutucunun
nihai konumu belirlenmisgtir.

3. DENEYSEL CALISMALAR
3.1. ideal proses parametrelerini tespiti

Proses parametrelerini en dogru sekilde tespit
edebilmek {lizere, bircok test yapilmis, ve bunlarin
bazilar1 Tablo 1’'de listelenmistir. Bu testlerle,
kuvvet, robot hizi ve bant zimpara dogrusal hizi i¢in
en uygun degerler analiz edilmistir. T/K sensoriinden
en hassas sonuglart alabilmek i¢in  gerekli
kalibrasyonlar yapilmistir. Her bir ylizey temizleme
islemi sirasinda ve sonrasinda, yiizey kalitesi gorsel
olarak incelenmis, T/K sensoriinden alinan tiim
veriler, zimpara kagidi dogrusal kesme hizi, robot
konumu ve robot dogrusal hizi kaydedilmistir.

1030 mm

Sol gorunas

On gorunug

Sekil 1: Robotik Ylizey Zimparalama Sistemi ve Robot Eli Serbest Cisim Diagrami
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Sekil 2: Ornek robot yériingesi

Tablo 1: Proses parametreleri

Test Tahrik  Motor | Bant zimpara | Robot ilerleme Mz | Baski kuvveti (N)
devri (dev/dk) dogrusal hizi (m/s) (mm/s)

1 500 7.85 125 150
2 500 7.85 250 150
3 500 7.85 125 100
4 500 7.85 250 100
5 500 7.85 125 50
6 500 7.85 250 50
7 1000 15.7 125 150
8 1000 15.7 250 150
9 1000 15.7 125 100
10 1000 15.7 250 100
11 1000 15.7 125 50
12 1000 15.7 250 50
13 1500 23.55 250 150
14 1500 23.55 300 150
15 1500 23.55 250 100
16 1500 23.55 300 100
17 1500 23.55 250 50
18 1500 23.55 300 50
19 2000 314 250 150
20 2000 314 300 150
21 2000 314 250 100
22 2000 314 300 100
23 2000 314 250 50
24 2000 314 300 50
25 3000 47.1 250 150
26 3000 47.1 300 150
27 3000 47.1 250 100
28 3000 47.1 300 100
29 3000 47.1 250 50
*30 3000 47.1 300 50
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Deneme yanilma yontemi ile yapilan bu
caligmada tahrik motor devri 500 dev/dk'dan
baglayarak asamali bir sekilde artirilarak bant
zimpara hizi, yiizeye uygulanan baski kuvveti ve
robot hizi, elde edilen veriler dogrultusunda optimize
edilerek en uygun parametreler Tablo 1 Satir 30 daki
gibi tespit edilmistir.

T/K sensorii ile 4 ms (250 Hz) 6rnekleme ile
alman kuvvet ve moment degerlerinin Fourier
doniisimii  ile genlik spektrumlar1  Sekil 3'te
goriilmektedir. Ideal bant zimpara dogrusal hizim
elde etmek i¢in gerekli servo motor hiz1 3000 dev/dk,
tambur ¢ap1 ise 300 mm'dir. Bu devirde, tamburun
donme  eksenindeki  kiitlesel  dengesizliginin
olusturdugu periyodik kuvvetin frekansi 50 Hz'dir.

Bu sebeple, 50 Hz frekansta kiitlesel dengesizlikten
kaynakl1 giiriiltii beklenen bir sonugtur.

Bu nedenle, 6lgiilen degerler 40 Hz algak
gegiren filtre ile filtrelenerek gosterilmistir (Sekil 4).
Yiizey isleme prosesi baslangicinda sensor aktif
edilmekte ve robot, baski yoniinde T/K sensorii ile is
pargasini arayarak bulmaktadir (Sekil 2 P3 noktasi).
Ardindan yiizey isleme prosesi baslamaktadir. Robot
proses sonunda yiizeyden ayrilirken (Sekil 2 P9)

kuvvet kontroli  sonlandirildigi icin  Olgiilen
kuvvet/tork degerlerinde salmimlar
gozlemlenmektedir. Bu  durum, grafiklerin

okunmasini zorlagtirdigt i¢in son 250 ms'lik kisim
dikkate alinmamistir. Sekil 4'te ylizey temizleme
islemi esnasinda Olgiilen ve eksenlerinde olusan
kuvvet ve momentler goriilmektedir.

Fx frekans spektrumu
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Sekil 3: Kuvvet ve momentlerin FFT genlik spektrumlari
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Sekil 4: Kuvvet ve moment grafikleri
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Olgiilen degerlerin korelasyon matrisi Tablo
2'de verilmistir. F; ile M,'in korelasyon degeri 0.993
oldugu icin birbirlerine ¢ok bagimli sinyallerdir.
Bask1 kuvveti kontrol edilen degiskendir; bu yiizden
diger sinyallerle korelasyonuna bakmak anlamli
degildir. Son olarak, kesme kuvveti ile ters yonde -
0.866 degeri ile koreledir.

Arka arkaya yapilan 2 testte kesme F, ve
F kuvvetleri Sekil 5' te gosterilmistir. F, - Zaman
grafifinde {ist iiste baski kuvveti, F, - Zaman
grafiginde de st iste ¢izdirilerek sistemin tekrar
edilebilir oldugu gézlemlenmistir. Burada olusan F,
kesme kuvveti parca geometrisine bagli olarak
negatif veya pozitif olabilir.

3.2. Bant zimpara émriiniin tespiti

Bant zimpara Omriinii ve kalitesini tespit
etmek tlizere bir tip malzeme secilmistir. Secilen
malzeme sertligi 467 HB ile 520 HB arasinda
degismektedir.

Yiizey zimparalama islemlerinde yiizeyden kaldirilan
maksimum talag miktar1 proses ve elde edilen yiizey
kalitesi i¢in ¢ok Onemlidir. T/K sensorii ile baski
kuvveti kontrol altina almarak ayn1 zamanda
ylizeyden kaldirilan talas miktar1 da kontrol altina
almmis olmaktadir. Yiizeyden kaldirilacak talag
miktar1 proses isteri geregi, maksimum 250 pm
olarak belirlenmistir. Yapilan her yiizey temizleme
isleminden sonra is parcasinin kalinligindaki degisim
par¢a uzunlugu boyunca 15 noktadan mikrometre ile
Olgiilerek zimpara Omrii gozlemlenmistir. El ile
yapilan 6l¢iimler degiskenlik gosterebilecegi igin her
noktadan 5 kere Ol¢iim alinarak ortalamasi
kaydedilmistir. Sekil 6'da mavi renkli veri el ile
yapilan Ol¢timleri gostermektedir. Goriildigi iizere
sonucglar ¢ok hassas degildir ve degiskenlik
gostermektedir. Ancak Omriin azaldigini net bir
sekilde tanimlamaktadir. Ayrica grafikte kirmizi renk
ile Olglim sonuglarinin filtrelemis hali
gosterilmektedir. Gorildigi iizere, parga
kalinligindaki azalma sifir zimpara bandi kullanilarak
ilk testlerde 60 pm degerlerinde iken, zimpara kagidi
kullanildikga bu deger son testlerde 20 pm 'lere kadar
diismiistiir. 530 test sonucunda zimpara kagidinin
kaldirdig1 yiizey miktar1 proses isterleri olan 20

um'nin altinda kaldigi i¢in zimpara kagidinin 6mriini
tamamladigi kabul edilmistir.

Deneyler sirasinda toplanan veriler, yilizey
temizleme isleminin etkinligini degerlendirmek
amaciyla analiz edilmistir. Temizlenen yiizeylerin
piiriizliilik dlgiimleri, kaldirilan ylizey miktari, gorsel
incelemeler ve T/K sensorii verileri incelenmistir.
Bant zimpara Omrii ile azalan talag kaldirma
miktarinin  kuvvet ve moment degerlerine etkisi
analiz edilmistir. Yapilan 530 test icinden, 1., 265. ve
530. testlerin kesme kuvveti (F,) ve baski kuvveti
(Fy) sonuglar1 Sekil 7°de gosterilmistir. Bant omrii
azaldik¢a kuvvetlerdeki degisim net bir sekilde
goriilmektedir. Bu sonuglar bant zimpara Omriiniin
makine  Ogrenmesi  algoritmasi  ile  tespit
edilebilecegini gostermektedir. Ayrica, robot ve T/K
sensOriiniin  yiizey temizleme islemlerinde yiiksek
dogruluk ve tekrarlanabilirlik sagladigi goriilmiistiir.
Elde edilen bulgular, ylizey temizleme islemlerinin
optimizasyonu i¢in degerli bilgiler sunarken, zimpara
bantlarinin ~ Omiirlerinin  anlagilmasinda  faydali
olmustur.

Yiizey isleme sonrasi olusan iriinlerin gorsel
goriintilleri  Sekilde gorildiigii gibidir. Robot,
temizlenecek iirlinlin u¢ kisimlarimi robot elindeki
tambur ¢apidan dolay1 temizleyememistir.

Tiim {iirlinlerde merkez bolgesi tiim iiriinlerde
temizlenmistir. Enine yiizey piiriizliiliigii genel olarak
R (max) < 20pm, degerinin iyi seviyede oldugu
gOrliilmistiir.

Yiizey isleme sonrasi 6rnek olarak segilen bazi
parcalarin kalite raporlart Tablo 3’te verilmistir. Bu
degerler yiizedey isleme sonuglarmin basarilt
oldugunu gostermektedir.

Yapilan incelemelerde temizleme sonrasi
ylizeylerde capak kalintis1 goriilmedigi Sekil 9’da
gosterilmigtir. Parga i¢ yiizey ve dis ylizeyinde
herhangi bir sertlik kaybt (dekarbonizasyon)
goriilmemistir. Dolayistyla karbon kaybi sebepli
ylizeyde sertlik kaybi1 ~meydana  gelmedigi
gozlemlenmisgtir.

Tablo 2: Korelasyon matrisi

F, F, F, M, M, M,
F, |1 0283 |-0.084 |-0.068 |-0.285 | -0.866
F, |0283 |1 0073 |0067 |-068 |-0.504
F, |-0084 [0073 |1 0993 [0.105 [0.046

M, |-0068 [0067 [0993 |1 0.108 | 0.063

M, |-0285 [-068 [0105 [0108 |1 0.584

M, [-0866 |-0504 [0046 [0063 |0584 |1
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Sekil 7: Bant 6mriiniin kesme ve baski kuvvetine etkisi
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Tablo 3: Islem Géren Numune Ornekleri

On ve arka gozler|
Birlesik etrafindai¢ Gobek
Rz Degeri(um) | ferrite Gapak Hadde |  ; evdeigtem | ddzloga Sertlikler (Hv) Markoz
Durumu yonii iz ve . Kalinlik|
Durumu gormeyen etrafinda
Numune # cukurcuk tizeyler (mm) T {mm)
durumu Y2 g6r§meyen Dis Dis g
Boyuna| Enine Yt'ilse Y'.?le Yiilzge Yili);z (H) (um) FR RR ylizeyler g::z«: I@;; 1Y0l:)zen¥l Yiizey | Yizey 0,35
V. [Fuzey - i & HM | @50um [@100um|
RR| STD | 3,0pm | 6,6pum | YOK | YOK | YOK YOK YOK YOK 454 481 449 478
1#240501 140 80 24.7
FR| 200 [1,8um | 8,8um | YOK | YOK | YOK YOK YOK YOK 443 481 464 478
RR| STD [13,2um|18,4um| YOK | YOK | YOK | YOK YOK YOK 435 475 427 476
#240502 210 50 24.7
FR| 200 |6,0um [17,3um| YOK | YOK | YOK | YOK YOK YOK 456 465 443 478
RR| STD |2,2pm | 10,3um| YOK | YOK | YOK YOK YOK YOK 451 456 433 484
#240503 150 70 25,0
FR| 200 [1,8um [10,2um| YOK | YOK | YOK | YOK YOK YOK 471 467 448 491
RR| STD |4,6pm [11,4pm| YOK [ YOK | YOK | YOK YOK YOK 441 476 477 446
#240504 130 70 24,5
FR| 200 |3,7um |11,7um| YOK | YOK | YOK | YOK YOK YOK 430 473 488 456
RR| STD |6,2pm [13,5pm| YOK [ YOK | YOK | YOK YOK YOK 454 470 445 466
#240508 230 230 25,0
FR| 200 |3,9um |10,6pm| YOK | YOK | YOK YOK YOK YOK 469 493 452 463
RR| STD | 6,1pm [24,9pm| YOK [ YOK | YOK | YOK YOK YOK 479 517 467 489
#240509 150 115 24,7
FR| 200 |4,2pm [18,4um| YOK | YOK | YOK | YOK YOK YOK 473 494 495 508
RR| STD | 2,6pm | 15,7um| YOK | YOK | YOK | YOK YOK YOK 428 442 442 491
#240510 130 110 24,9
FR| 200 |4,2pm [13,7um| YOK | YOK | YOK | YOK YOK YOK 458 490 478 408
RR| STD | 2,6pm | 18,7um| YOK | YOK | YOK YOK YOK YOK 448 462 464 405
#240511 200 120 25,0
FR| 200 |2,2pm |[13,0um| YOK | YOK | YOK | YOK YOK YOK 442 481 435 450
RR| STD |3,9um [11,7um| YOK [ YOK | YOK | YOK YOK YOK 411 470 478 483
#240512 150 110 24,8
FR| 200 | 2,8um |11,3um| YOK [ YOK | YOK | YOK YOK YOK 486 463 471 493
RR| STD | 2,7um | 12,3um| YOK | YOK | YOK | YOK YOK YOK 456 497 454 486
#240513 140 120 24,9
FR| 200 | 2,5um |11,9um| YOK | YOK | YOK YOK YOK YOK 411 470 478 483
I¢ Yuzey I¢ Yiizey I¢ Yiizey

Temizleme sonrasi yuzeyler dizgiin
gorulmedi

100 ym
T30x

100 ym
Pl

00x

— 2T

Dis Yuzey Dis Yiizey -

Temizleme sonrasi ylizeyler diizglin
gorulmedi

Yiuzeyde dekarbonizasyon

Ylzeyde dekarbonizasyon

Ylzeyde birlesil ferrite taneleri
goralmedi

‘ D'iévYﬁ'zey - 

Yuzeyde birlesil ferrite taneleri
otulmedi )

Sekil 9: islem Géren Parganin ig ve Dis Yiizeyi

4. SONUCLAR

Calismada  T/K  sensorii  kullanilarak
endiistriyel bir robotik yiizey temizleme sistemi
gelistirilmistir.  Endiistrideki  ¢aligmalarda robot
parcayr tasirken, bant zimpara mekanizmasi robot

ve geometrideki iiriin ylizeylerinin temizlenebildigi
esnek bir ¢oziim gelistirilmistir.

T/K

sensori,

yiizey

temizleme

islemi

esnasinda pargaya uygulanan baski kuvvetinin hassas

Oniinde sabit durmaktadir. Bu ¢alismada ise bunun
aksine, bant zimpara mekanizmasi robot ile
taginmakta, parga ise robot oniinde sabit, gerektiginde
parcanin arka tarafin1 da zzimparalamak i¢in doner bir
sistem ile konumlandirilmigtir. Bu sayede farkli tipte
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bir sekilde kontrol edilmesini saglamistir. Baski
kuvveti, proses Dbasarist icin en  Onemli
parametrelerdendir. Bu sayede proseste yiiksek
dogruluk ve tekrarlanabilirlik elde edilmistir. Ayrica
ylizey zimparalama islemlerinde yiizeyden kaldirilan
maksimum talag miktar1 proses ve elde edilen yiizey
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kalitesi i¢in ¢ok onemlidir. T/K sensorii ile baski
kuvveti kontrol altina alinarak ayn: zamanda
yiizeyden kaldirilan talas miktar1 da kontrol altina
almmustir.

Kullanilan zimpara band1 Omriinii
tamamlayarak istenen miktarda yiizey kaldirmayana
kadar testler tekrar edilmis ve bu esnada, baski
kuvvetine ek, kesme kuvveti, yanal kuvvet ve biitiin
momentler kayit altina alinmigtir. Bant omrii ile
olusan kesme, baski, yanal kuvvetler ve momentler
arasindaki  korelasyon tam anlamiyla analiz
edilmemis olsa da ilk izlenimler bant Omriiniin
azalmast ile bu degerlerde degisimin olustugu
yoniindedir. Bu durum elde edilen verinin zimpara
bandmin dmriinii makine 6grenmesi algoritmasi ile
tespit etmek tizere kullanilabilecegini gdostermektedir.
Yapilan 06n c¢alismalarda bir makine Ogrenme
algoritmast  gelistirilmis ve basarili  sonuclar
gozlemlenmistir. Calismanin bir sonraki asamasi bu
konuda olacaktir.

TESEKKUR

Robotik  Yiizey Zimparalamada  Proses
Kosullarinin Bant Zimpara Omrii ve Is Pargasi
Yiizeyine Etkileri isimli ¢alismada, kalite raporlari
konusundaki degerli katkilari ve titiz analizleri igin
Eren Nas'a igtenlikle tesekkiir ederiz. Destekleri,
calismamizin  kalitesini  artirmada  kritik  rol
oynamuigtir.

INFLUENCE OF PROCESS PARAMETERS ON
ABRASIVE BELT LIFE AND SURFACE INTEGRITY
IN ROBOTIC GRINDING APPLICATIONS

In the developed system for robotic metal
surface cleaning, the grinding paper contained in the
belt mechanism is carried by the robot while the
workpiece is fixed and positioned with a rotating
system when needed. Key parameters affecting
process quality, such as applied pressure, belt speed,
and robot feed rate, have been optimized. Tests were
conducted to determine the lifespan of the abrasive
belt, and force/torque sensor data were analyzed.
Additionally, machine learning was applied to
explore the correlation between sensor data and belt
lifespan, improving process efficiency. The
force/torque sensor ensured precise control of the

MAKINA TASARIM VE IMALAT DERGISI

applied pressure, achieving high accuracy and
repeatability. The developed method is applicable to
various geometries and materials.

Keywords: Robotic metal surface cleaning, Grinding
paper, Machine learning.
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YAYIN iLKELERI

Amag

1. Makina tasarim ve imalati alaninda yerli teknoloji
Uretimine yonelik kuramsal ve uygulamali
calismalari duyurmak.

2. Bu alanda caligan kisi ve kuruluglar arasinda bilgi
alisverisini saglamak.

3. Yayimlanan galismalar Uzerinde teknik tartisma
ortami yaratmak.

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

5. Turkge teknik bilgi birikimini arttirmak.

Kapsam

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

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

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

(c) Dergide lyelerimize faydali olabilecek imalat ve
teknoloji ile ilgili arastirma ve ¢alismalarin
sunuldugu veya firma ve kuruluslarin tanitildigi
yazilar yayimlanabilir
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(d) Derginin kapsamina giren konularda diizenlenen
yurtici ve yurtdisi konferans, seminer, vb.
etkinliklere ve ayrica bu konulardaki kitap, dergi
vb. yayinlara ait duyurular yer alir.

Makalelerin Degerlendirilmesi

Makina Tasarm ve Imalat Dergisi, yayin kalitesi
olarak belirli bir duzeyin Ustinde kalmayi
amagclamistir. Trkiye kosullarini da gdézéniine alarak,
bu kalite diizeyinin slrdlrulmesi igin gerekli tim ¢aba
ve ftitizlik gOsterilecektir. Dergi'ye gelen her makale
kesinlikle incelemeden gecirilecek ve bu amacla
mimkin oldugu kadar Turkiye capinda ya da
yurtdisinda konunun uzmani hakemler tarafindan
degerlendiriimesine 6zen gdsterilecektir. inceleme ve
degerlendirme sonuglari hakkinda makale yazarlarina
bilgi verilecektir.
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Dergide yayimlanan makalelerin her tirli yayin
hakki ODTU Prof. Dr. Mustafa N. Parlar Egitim ve
Arastirma Vakfr'na aittir. Dergideki yazilar, yazili izin
almadan bagka yerde yayimlanamaz ve ¢ogaltilamaz.
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Yoénetim Kuruluna bilgi verir ve onayini alir.
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MAKALE GONDERME KOSULLARI

Makina Tasarim ve Imalat Dergisi'ne yurt icinden ya da yurt
disindan isteyen herkes yayimlanmak uzere makale génderebilir.
Gonderilen makalelerin dergi temel amaglarina uygun ve dergi
kapsami icinde olmasi ve asagidaki makale kabul ilkelerini saglamasi
gerekmektedir. Dergi Yayin Kuruluna gelen her makale en az iki
hakem tarafindan degerlendirilir ve sonu¢ olumlu ya da olumsuz olsa
da, yazarina bildirilir.

Makina Tasarm ve Iimalat Dergisinde asagidaki makaleler
yayimlanabilir.

® Arastirma Makaleleri.
®  Uygulama Makaleleri.

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

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

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

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

Omek makale https://parlar.org.t/matim sitesinde verilmistir.
Yazarlar, makalelerini TUBITAK ULAKBIM tarafindan yiiriitiilen
http://dergipark.org.tr/tr/pub/matim sitesine yiklemelidirler. Bir sorun
ile kargilasilirsa llhan Konukseven (konuk@metu.edu.tr) veya Hakan
Kalkan (hakan.kalkan@atilim.edu.tr) ile iletisim kurabilirler. Yazarlar,
yayinlanma kabuliinii takiben makalenin en son halini elektronik
olarak ayni sekilde yuklemelilerdir. Kelime-islemci olarak Windows
isletim sisteminde calisan MS Word program paketi kullaniimalidir.

MAKALE KABUL ILKELERI
Makaleler igerik ve sekil olarak asagida belirtilen bigimde
hazirlanmahdir.

Yazim Dili

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

Makalenin Yapisi
Makaleler, asagida verilen yapida olacak sekilde hazirlanmalidir.

® Makalenin adi

Yazar(lar) ad(lar)i, Gnvanlari, bagh oldugu kurulus ve kurulusun
bulundugu il.

Ozet ve anahtar kelimeler

Makalenin ana kismi

Tesekkir (gerekli ise)

Ingilizce baslik, 6zet ve anahtar kelimeler

Kaynakga

Ek(ler) varsa

Makalenin adi, olabildigince kisa, gereksiz ayrintidan arinmis
olmali, ancak gerekli anahtar s6zcukleri icermelidir.

Yazarlarin ad ve soyadlari, tnvanlari, bagl oldugu kurulus ve
bulundugu il veriimelidir. Ayrintili gérev ve adres ise ayri bir kagitta ve
yazarlarin kisa 6zgegmisleri ile birlikte belirtiimelidir.

Ozette sadece sonuglar degil makalenin tiimii cok kisa ve 6z
sekilde agiklanmalidir. Ozet, makalenin konusu, kapsami ve
sonuglari hakkinda fikir verebilmeli, ilgili anahtar sézciik ve deyimleri
icermelidir. 100 kelimeyi gegcmeyen Tirkge Ozetin ve anahtar
sozciiklerin Ingilizcesi de konulmali ve makale bashiginin Ingilizcesi
de mutlaka yaziimahdir. Bu konuda istenirse dergi Yayin Kurulu
yardimci olabilir.

Makalenin ana kisminda makalenin amacindan séz edildikten
sonra bir mantik zinciri iginde sorun tanitiimali, ¢6ziim yollari ve diger
bilgiler verilerek sonuglar ve bunlarin degerlendiriimesi sunulmalidir.

Tesekkir kisminda gerekiyorsa kisi, kurulus ya da firmalara
tesekkiir edilebilir. Ozellikle firma adlarinin bu béliimiiniin disinda
bagka bir yerde verilmemesine 6zen gosterilmelidir.

Basliklar

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

® Ana Basliklar,
® Ara Basliklar,

® Alt Baglklar.

Ana Basliklar: Bunlar, sira ile, 6zet, makalenin ana kisminin
bélimleri, tesekkir (varsa), kaynakga, ekler (varsa)'den olusmaktadir.
Ana basliklar buyik harflerle yazilmahdir.

Ara Basliklar: Yalniz birinci harfleri buylk harfle yazilmalidir.

Alt Basliklar: Yalniz birinci harfleri biylk harflerle yazilmah ve
hemen baslk sonunda iki nokta Ustuste konularak yaziya ayni
satirdan devam edilmelidir.

Matematiksel Bagintilar

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

Sekiller, Cizelgeler ve Resimler

Sekiller, kiigiltme ve basimda sorun yaratmamak igin bilgisayar
ile, diizglin ve yeterli gizgi kalinhginda gizilmelidir. Sekiller 1 (bir)’den
baslayarak ayrica numaralandiriimali ve her seklin altina alt
yazilariyla birlikte yazilmaldir. Cizelgeler de sekiller gibi, 1 (bir)den
baslayarak ayrica numaralandiriimali ve her gizelgenin Uustlne
baslidiyla birlikte yazilmalidir.

Resimler yeterli ¢ézlnulrlikte saglanmalidir. Ayrica sekiller igin
verilen kurallara uyulmalidir. Derginin elektronik ortamda renkli olarak
yayinlanacigi dikkate alinmahdir.

Cizelge basliklarinin sadece ilk kelimesinin bas harfi buylk
harfle, diger harfleri ve kelimeler kigik harfle yaziimaldir. Cizelge
basliklari, ayrica bir sayfada da sira ile verilmelidir.

Dip Notu

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

Kaynakga

Makale icinde génderme yapilan (atifta bulunulan) her tarla basili
yayin makalede s6z edildigi sirada ve koseli parantez [ ] iginde
verilmelidir. Dergilerde yayimlanan makaleler, kitaplar, raporlar,
tezler, kongre ve sempozyumlarda sunulan makaleler asagidaki
orneklerde verilen sekilde yaziimalidir.

Dergi Makalesi
1. Richie, G.S., Nonlinear Dynamic Characteristics of Finite Journal

Bearings, ASME, J. of Lub. Technology, 105 (1983) 3, 375-376.

Kitap
2. Shigley, J.E. ve Mitchell, L.P., Mechanical Engineering Design,

McGraw-Hill Book Company, New York, 1983.

Rapor
3. Arslan, A.V. ve Novoseletsky, L.A.,, Mathematical Model to

Predict the Dynamic Vertical Wheel/Rail Forces Associated with

Low Rail Joint, AAR Technical Center, Technical Report, No.R-

462, October 1980.

Kongre Makalesi
4. Adali, E. ve Tunali, F., Bilgisayar Denetimli Tezgaha Gegis, 1.

Ulusal Makina Tasarim ve Imalat Kongresi Bildiri Kitabi, 287-293,

ODTU, 1984.

Makalenin Uzunlugu ve Yazimi

Dergide yayimlanacak makaleler 13 makale sayfasini
gecmemelidir. Makaleler bilgisayar ile A4 formatinda, iki aralkli
olarak yaziimali ve sayfa kenarlarinda yeteri kadar bosluk
birakilmaldir.

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

Yayimlansin veya yayimlanmasin génderilen makaleler yazarina
geri gonderiimez. Yazilardaki fikir ve gérisler yazarina, geviriden
dogacak sorumluluk ise gevirene aittir.

YAZISMALAR

Belirtiimemesi durumunda konuyla ilgili yazigmalar birinci yazarin
adresine gonderilir.

1. Ornek dip not
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