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OZET

Doktora Tezi

ALUMIMYUM ESASLI FITTINGS MALZEMELERIN TASARIMI, URETIMI
VE OZELLIKLERININ INCELENMESI

Burak OZTURK

Kastamonu Universitesi
Fen Bilimleri Enstitisu
Malzeme Bilimi ve Miihendisligi Ana Bilim Dali

Danisman: Prof. Dr. Ozkan KUCUK

Ulkemizde aliiminyum alasimli fittings baglant1 elemani {iretimi bulunmamaktadir.
Ayn1 zamanda dokme demir baglanti elemanlar1 kirillgan ve islenebilirligi son derece
az olan malzemelerdir. Ayrica TSE EN 10242 standart olgiileri fittings malzemelerin
tasarimi1 ve miihendislik 6zelliklerinin artirilmasi icin yetersizdir. Bu problemlerin
ortadan kaldirilmasi i¢in alliminyum boru baglanti elemanlari bu tezde dort asamada
gelistirilmistir.

Ik olarak farkli tasarim geometrileri, standartlar 6lgiiler ve literatiirde yer alan
bilimsel aragtirmalar incelenmistir. Maksimum gerilme bolgelerinde bilezik sekilli
bir tasarim gelistirilmis ayrica i¢ ylzeylere ac1 verilmistir. Sonug olarak agirlik diger
tasarim geometrilerine gore %0,5 oranda artarken %11 oranda basing dayanim
ozelligi iyilestirilmistir. Gelistirilen bu tasarim geometrisi toplamda sekiz tasarim
parametresinden meydana gelmektedir. Taguchi Metodu, Varyans Analizi ve Sonlu
Elemanlar Yontemi kullanilarak tasarim parametrelerinin miihendislik 6zelliklere
etki oranlar1 arastirilmis bunun sonucunda optimum tasarim minimum agirlik ve
maksimum emniyet katsayisi i¢in belirlenmistir.

Aliminyum fittings malzemesi olarak 6061-T6 alasim1 gii¢lendirmek istenmistir. Cu,
Fe-Cu ve Fe-Si elementleri ile takviye edilen 6061 malzemenin kokil kaliba dokiim
yapilmistir. Ayrica bu alasimlara ek olarak B4C tozu takviyesi ile sivi metal matrisli
kompozit {iiriinler elde edildikten sonra endistriyel ortamda T6 1s1l islemi
uygulanmistir. Malzemelerin mekanik ve mikroyapi 6zellikleri; mikrosertlik 6l¢iim,
cekme testi, optik mikroskop ve SEM ile incelenerek degerlendirilmistir. Bu
alliminyum malzemelerin talagl imalat isleminde enerji tiiketimleri akim trafosu ve
ampermetre kullanilarak Sl¢tilmiistiir. Enerji-glic doniisiim denklemleri uygulanarak
her bir malzemenin PI(A), P kesme(W), SEC(J/mm3) ve SCEC(J/mm?®) degerleri
hesaplanmastir.

Anahtar Kelimeler: fittings, islenebilirlik, enerji tuketimi, parametrik tasarim
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Bilim Kodu: 91



ABSTRACT

Ph.D. Thesis

INVESTIGATION OF THE DESIGN, PRODUCTION AND PROPERTIES OF
ALUMINUM BASED FITTING MATERIALS

Burak OZTURK

Kastamonu University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Materials Science and Engineering

Supervisor: Prof. Dr. Ozkan KUCUK

Aluminum alloy fittings have’t producted in Turkey. However, cast iron fittings are
fragile and low machinability. In addition TSE EN 10242 is insufficient to increase
the design and engineering properties of standards. To overcome problems,
aluminum fittings have been developed in four stages in this thesis.

First, different design geometries, standards, measurements and scientific researches
in the literature have been examined. A ring-shaped design has been developed in the
maximum stress zones. and the inside surfaces are angled. As a result of the weight
increased by 0.5% compared to other design geometries, while the pressure
resistance property improved by 11%. This new design geometry has a total of eight
design parameters. Using Taguchi Method, Variance Analysis and Finite Elements
Method, the effect ratios of design parameters to engineering properties were
investigated. As a result, Design has been determined for minimum weight and
maximum safety coefficient.

6061-T6 alloy was tried to be strengthened as aluminum fitting. 6061 materials
reinforced with Cu, Fe-Cu and Fe-Si elements were cast with die casting.
Furthermore, in addition to these alloys, liquid metal matrix composite products were
obtained with B4C powder additive and then T6 heat treatment was applied in
industrial environment. Mechanical and microstructure properties of materials;
microhardness measurement, tensile test, optical microscope and SEM. In these
machining operations of aluminum materials, energy consumption is measured by
using current transformer and ammeter. PI(A), P shear(W), SEC (J/mm?) and SCEC
(I/mm?3) values of each material were calculated by applying energy-power
transformation equations.

Key Words: fittings, machinability, energy consumption, parametric design

2018, 180 pages
Science Code: 91
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SIMGELER ve KISALTMALAR DiZiNi

BTE Baku — Tiflis —Erzurum boru hatt1

Cos o Gug Faktor

d Freze Capi

F Ilerleme hiz1 (mm/dak)

Fz 1 devirde dis basina ilerleme (mm/devir)
I Ampermetre ile dlctlen enerji yiuku (A)
ITG Tirkiye —Yunanistan Boru Hatti

Ka A faktoriiniin kademe sayisi

MRR Bir turda kaldirilan talas miktar1 (mm3)
n Devir (devir/dakika)

N Elde edilen toplam veri sayis1

Pl Gug indeksi (A)

SCEC Kesme enerjisi tiketimi (J/mm3)

SEC Ozel enerji tilketimi (J/mm3)

SSA A faktorii i¢in kareler toplami

SSo Hata kareleri toplami

SST Tiim degerlerin kareleri toplam1

T Mevcut verilerin aritmetik ortalamasi
TANAP Anadolu Dogalgaz Boru Hatt1

TSE Tiirk Standartlar: Enstittsu

Q Toplam talas hacmi (mm3)

VvV Spindle motoru voltaj degeri (V)

VA A’nin serbestlik derecesi

Vc Kesme hiz1 (m/dakika)

VO Hata varyansi

VT Toplam serbestlik derecesi

z Kesici ug sayisi

Xi
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1. GIRIS

Fittings boru baglant1 elemanlari; petrol, kimya, dogalgaz, su, elektrik, makine imalat
sanayi, mimari, gemi insa sanayi, basingli kaplar, uzay, savunma ve havacilik, tiip ve
boru teknolojileri gibi alanlarda bir birlestirici montaj elemani olarak diinya
genelinde endiistride kullanimi1 ve uygulamalar1 yaygindir. Fittings boru baglanti
elemanlar1 farkli yonlerde birden fazla borunun birbirleriyle baglantilarin

saglamakta kullanilmaktadir.

Sekillendirilmis boru ve baglanti elemanlar1 gaz ve sivi gibi akiskanlarin transferi
icin kullanilmakla birlikte metal yapilarda da kullanilmaktadirlar. Boru ve baglanti
elemanlarinin uzay ve havacilik, enerji sistemleri, otomotiv gibi miihendislik
alanlarinda ¢ok fazla kullanildiklar1 disiiniildiigiinde endiistrideki Gnemi ortaya
¢ikmaktadir (Zeng ve Li, 2002).

Borulardaki sivi ve gaz malzemelerin akis hareketine bir¢ok alanda karsilasmak
mimkiindiir. Sehir sebeke sularmin veya 1sitma ve sogutma icin 6nemli olan soguk
ve sicak suyun boru sistemleri ile sehirlere dagitilmasi, petrol ve dogalgazin yine
boru sistemleri ile transferi en yaygin 6rneklerdir. Gliniimiizde, 1sitma ve sogutma
sistemleriyle birlikte sebeke sistemlerinde genis kapsamda kullanilmakta olan boru
hatlatindakiakiskanlar mekanigi ile ilgili c¢alismalar yillardan beri bilimsel

aragtirmalarin konusunu olusturmustur (Clrebal, 2016)

Ulkemiz Irak-Turkiye ve Baku-Tiflis-Ceyhan ham petrol hatlari igin ev sahibi
konumundadir. Ayrica ITG, TANAP, Mavi Akim ve BTE gibi bazi uluslararasi
projeler icin bir koprii durumundadir. Dogalgaz ve Akaryakit iiriinlerinin bir yerden
diger yere aktarimi icin farkli tasarimlara sahip emniyet katsayisi yiiksek boru ve

baglanti elemanlar1 malzemelerine ihtiya¢ vardir (Sekil 1.1.), (URL-1,2017).



Sekil 1.1. Farkli boru baglant1 elemanlar1 tasarim 6rnekleri

1.2. D6kme Demir Boru Baglant1 Elemanlari

Pik, sfero, bakir, pring ve temper dokiim malzemelerden fittings Uretimi
yapilabilmektedir. Ithal iiriinler genelde pik malzemeden yapilmakta olup; kisin
soguk etkisiyle, makinede dis agma sirasinda ve tesisat dosenirken stkma momenti
etkisi ile kirilmaktadir. Bununla birlikte boru baglanti elemanlarinin montaji
sirasinda kirilma ve c¢atlaklar olusmaktadir (Sekil 1.2.a.). Bunun sonucunda su
kagaklart meydana gelmektedir. Bu ylizden ostenitleme 1s1l islemi ile temperlenmis
stinek malzemeler olusan kuvvetlere kars1 tesisat sistemlerinde daha emniyetlidir
(Sekil 1.2.b.), (Oztirk, 2013).



Sekil 1.2. Fittings malzemelerinde meydana gelen deformasyonlar a) Dis dibinden kirilmig
Te b) Darbelere karsi kirilmayan stinek dirsek

Seri liretim fittings malzemelerin imalati 6zel tezgahlarda yuksek tork ve diisiik
devirde gergeklestirilmektedir. Malzeme sertliginin  kilavuz ¢ekme iglemini
zorlastirmasi ortaya ¢ikan biiyilik bir problemdir. Kilavuzlar kullanim siiresine ve is
parcas islenebilirligine bagl olarak asmmip kirilmaktadir (Sekil 1.3.), (Ozturk, 2013).
Islenebilirligi yiiksek malzemeden fiiretilebilecek boru baglanti elemanlar ile

zamandan, enerjiden ve ham maddeden tasarruf saglanabilecektir.

Sekil 1.3. Talasl imalat islemi sirasinda asinmis kilavuz 6rnegi



Talagli imalat islemlerinde islenebilirlik Ozellikleri genelde malzemenin sertligi,
mikroyapisi, akma ve kopma dayanimi degisimleri ile orantili olarak degiskenlik
gostermektedir. Dokme demir baglanti elemanlarinda mikroyapr degisimleri
islenebilirlik i¢in belirleyici bir faktor olmakla birlikte malzeme sertligide malzeme
mikroyapist ile iligkilidir. Bu yiizden boru baglant1 elemanlarinda dokiim kosullarina
ve soguma hizina bagli mikroyap1 ve sertlik degisimlerinin incelenmesi; fittings

malzemelerin islenebilirlik 6zelliklerinnin artirilmasi i¢in 6nemlidir.

Ocakta eritilmis sfero piki ve hurda karisimmin Mg elementiyle potada
kiiresellesmesi ile kuresel grafitli dokme demir (sfero) UGretilmektedir. Bu
malzemelerin i¢ yapisi grafit kiirelerinin etrafina bilezik seklinde dizilmis ferrit ve
perlit birlesiminden olusmaktadir (Sekil 1.4.), (Kus, 2007). Ferritik oran1 yiiksek
yani bagka bir degisle; perlit orani diisilk olan malzemenin islenebilirligi daha
kolaydir. Fakat ince duvar kalinliklarna sahip olan bir fittings malzemesinde

izotermal doniistimden dolay1 beynitik (Sementit) yapilar ortaya ¢ikmaktadir.

Sekil 1.4. KGDD’in mikro yap1 fotograflar a) Perlit + ferrit, b)Tamamen ferrit (Kus, 2007)

Endistride TS11 EN 10242 standartlarinda fittings 0retimi yapilmaktadir. Bu
standartlar kapsaminda iki yiizden fazla farkl gesit iiriin yer almaktadir. Genel olarak
3-20 mm cidar kalinligi Oolgiilerinde fittings boru baglanti elemani Gretimi
yapilmaktadir. D6kiim soguma hizi, mikro yap1 ve malzeme sertligi gibi parametreler
dokiim soguma hizina bagl olarak degisim gostermektedir. Dort farkli cidar kalinlhigi
i¢in boru baglanti elemanlari Tablo 1.1.'de gruplandirilmistir, (Oztlirk, 2013).



Tablo 1.1. Boru baglanti elemanlarmmin et kalinliklarina gére gruplandirmasi

Et Kalinhig1 Arahigi (mm) Malzeme Turd
Y, - 1 in¢ magali iiriinler
3-5 "o e
Y2", %4 ing magasiz uriinler
1-4 in¢ magali iiriinler
5-10 A e
1 in¢ 6l¢lisiinde; magasiz iiriinler
10-15 5, 6 in¢g magcal1 {liriinler
1 V4, 1/% in¢ magasiz liriinler
15-20 2-4 in¢ magcasiz iiriinler

Bu dort farkli grubun mikroyap1 ve sertlik degisimleri Sekil 1.5.'de verilmistir
(Oztirk, 2013). Ince cidarli malzemelerde beynitik bir yapinin olustugu
gozlemlenmistir. Ayrica sertligin 320 HB degerlerine ulastigi, dolayisiyla
islenebilirligi  diisik malzemelerin {iretildigi  gdzlenmistir. Bu mikroyapiy
Ostenitleme ve havada sogutma ile ancak ferritik bir hale doniistiriillmektedir. Dokme

demir malzemelerin islenebilirligi bu yapilardan dolay1 ¢ok diistiktiir.
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Soguma Hizi (°C/Sn)

05

o

——1100-800 (*C) 0,54 041 034 03
~——1100-150(°C) 285 22 196 1,66

Sekil 1.5. Soguma hizinin sertlik ve mikroyapiya etkisi



Farkli geometrideki fittings malzemelerinde akigkan analizi yapilarak, geometri
degisimlerine bagli akis hizi ve dinamik basing hesabi sonlu elemanlar yontemi ile
arastirtlmistir. Tapa baglanti elemanlar1 "kapak" olarak kullanilmaktadir. Tapa
malzemesinin 0,5 MPa basingda emniyet Kkatsayisi degerinin 200 oldugu
belirlenmistir. Bu sonuca gore en yiiksek emniyet katsayisi tapa malzemesine aittir.
Ayrica maksimum gerilme Te malzemesinda 5,7 MPa ve Inegal Te igin 5,3 MPa’dur.
Boru baglanti elemanlarinda en diisiik emniyet katsayis1 degeri 20 olarak dirsek
malzemesi i¢in hesaplanmistir. Ayrica dirseklerde akis hizi geometriden dolayr 1,3

m/s'den 2,3 m/s'ye arttig1 gozlemlenmistir (Kiguk vd.,2017).

Bu aragtirma sonucunda farkli baglanti malzemelerinin emniyet katsayilar
miktarlarindaki degisim 10 Kkata kadar ulastigi gozlemlenmistir ve tasarimlarin
muhendislik hesaplamalar ile sekillendirilmedigi sonucunu ortaya ¢ikarmistir. Bu
sonuclara gore boru baglanti elemanlarinin tasarim geometrisi se¢imlerinde
miithendislik ¢alismalarin yetersiz oldugu belirlenmistir. Sonug olarak bu problem
aluminyum esasli boru baglanti elemanlarinin tasarim geometrisi ile ilgili olan tez

calismasinin temellerini olusturmustur.

1.2. Plastik Boru Baglanti Elemanlar

Plastik baglanti elemanlar1 bina igi su sebekelerinde ve Ozellikle tarim alanlari
sulama sistemlerinde kullanilmaktadir. Emniyet katsayis1 degeri dokme demir boru
baglant1 elemanlarina gore Gok daha azdir. Plastik boru baglanti elemanlarinda
maliyeti azaltmak igingogunlukla hurda malzeme karigimi yapilarak kalite
diistirilmektedir. Endistride seri iiretimi yapilan bir tasarim geometrisi digerlerine
gore daha hafif olmasina ragmen hurda malzeme karigimi yapilmadigi ig¢in basing
dayanimi daha fazladir (URL-2,2017).Hurda ham madde katkis1 artikga malzemenin

basing dayanimi diigmektedir ve kirilganligi artmaktadir.

Yiiksek sicakligin etkisinde olan tarim ve ziraat bolgelerinde kullanilan plastik sihhi
tesisat malzemelerinin mekanik ozelliklerinde yorulma gozlenmektedir. Baglanti

elemanlarinda olusan yorulmadan dolay1 su kagaklar1 olugsmaktadir.



Bir malzemenin basing kuvvetleri etkisi altindaki emniyet katsayis1 degeri yorulma
dayanimi miktar1 ile dogru orantilidir. Ayrica hurda malzeme katkist ile sagligi
olumsuz yonde etkileyen tesisat hatlarinin olusturuldugu diisiiniilmektedir. Plastik
baglant1 elemanlar1 su glivenligi ve saglig icin en 6nemli arastirma konularindan bir

tanesidir (Kuguk, Oztiirk ve Altinbilek, 2017)

1.3. Aliminyum Esash Boru Baglanti Elemanlari

Aliiminyum dogada oksijen ve silisyumla birlikte en fazla bulunan elementlerden bir
tanesidir. Metaller igerisinde bilesikler halinde bulunur. Bu bilesikler yer kabugunun
%8’ini olusturmasina ragmen ilk 19. Yiizyilda saf metal olarak elde edilebilmistir.
Aliiminyumun aliiminyum oksit olarak dogada ¢ok kararli kimyasal bilesik halinde
bulunur ve aliminyum oksitten aliminyumun indirgenmesi igin yiksek enerjiye
ithtiya¢ vardir. Bu kimyasal islem i¢in gerekli teknolojik yontemler 19. Yiizyilda
gelistirilmistir (Ozakin,2014).

Aliminyum Boru Baglanti Elemanlari, boru baglanti uygulamalar1t igin ¢esitli
endiistrilerde kullanilmaktadir. Otomotiv sanayinde, endistriyel pompalarda, ucgak
motorlar1 yakit sistemlerinde, gemicilikte, kimya ve gida sanayinde uygulamalari
mevcuttur. Aliminyum 0Ozellikle dasiik agirlik  yiiksek korozyon direnci,
islenebilirlik, ucuz maliyet, enjeksiyon ve ekstriizyon kolayligi, yiizey kalitesi .... vb
mekanik ozellikleri nedeniyle tercih edilmektedir. Ayrica dokme demirler gibi

kirilgan bir malzeme degildir aksine siinek bir malzemedir.

Aliminyum alasgimli boru baglanti elemanlarinin ilkemiz'de Uretimi yoktur.
Ozellikle Hindistan, Amerika, Cin ve Tayvan'da seri iiretimi ve satis1 yaygin olarak
yapilmaktadir. T6 1s1l islemi ile mekanik 6zellikleri artirmak i¢in 6061 ve A 356-F
aliminyum alagimli malzemelerinden iiretimi yapilan baglanti1 elemanlar1 kimya ve
gemicilik sanayinde kullanilmaktadir. Dékme demir malzemelerin demir oksit ile
korozyona ugramasindan dolay1 ¢inko kaplama ile galvaniz islemi yapilmaktadir. Bu
islem insan sagligi i¢in olumlu sonuglar ortaya ¢ikartmaz. Aliiminyum alagimlarinin
korozyon direnci dokme demir malzemelere gore daha yiiksektir. Ozellikle kimya ve
gida sanayinde bu 6zellikleri ile kullanilmaktadir.
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Aliiminyum alasimli fittings malzemelerin kopma mukavemeti dokme demire gore
diisiiktiir. Ozellikle 6061 malzemesi boru baglant1 elemanlarina dis agma isleminde
talag sivanmasi gibi olumsuz Ozellikler sergilemektedir. Ayrica aliminyum boru
baglant1 elemanlarimintasarim geometrisinde farkli tip geometriler gorilmektedir.
Aliiminyum  esasli  boru baglantt elemanlarinin  tasarim  geometrisinin
sekillendirilmesi ve islenebilirligi ile ilgili literatiirde bir arastirma bu tez
calismasindan Once yapilmamistir. Bu calismanin yapilabilmesi icin ilk olarak

endustriyel aliminyum malzemelerin incelenmesi gerekmektedir.



2. ENDUSTRIYEL ALUMINYUM MALZEMELER

2.1. Aliiminyum Alasimlari

Aliiminyum giinlimiizde mekanik 6zellikleri ile son derece faydali bir miihendislik
malzemesi haline gelmistir. Diisiik yogunluk miktarina (2,7 gr/cm®) sahip olmasi
nedeni ile konstriiksiyon ve imalat islemlerinde kullanilmaktadir. Saf aliminyumun
diisiik mekanik ozelliklere ragmen, farkli elementlerin takviyesi ile kopma degeri
artirilmaktadir (Car, 2011) . Aliminyumun, endiistride yaygin olarak kullanilmasinin

nedeni asagida 6zetlenmistir.

Esneklik: Aliminyum %30’dan fazla uzama degerine sahip, elastikiyeti yiksek bir
malzeme oldugu icin darbe direnci yiiksektir. Diisiik sicakliklarda celikler gibi

dayanimi azalmaz ve kirillganligi artmaz (Asa, 2010).

Estetik Ozellikler: Aliiminyum malzemelerde 151k yansitma o6zelligi yiiksektir.
Glumiis ve beyaz renk 1s1k yansitma yetenegi ile birleserek i¢ ve dis mimaride
etkileyici bir goriiniime sahip olmaktadir. Aliminyumun etkileyici dis yiizey

gorindmu, eloksal, 1ake maddeleri vb. kaplama islemleri ile korunabilir (Asa, 2010).

fletkenlik: Bakira benzer nitelikte elektrik ve 1s1 iletkenlik degerleri ile iyi bir

iletken malzeme olarak tesisat uygulamalarinda tercih edilirler (Birol, 2004).

Islenebilirlik: Aliiminyum, islenebilirligi yiiksek bir metal olmakla birlikte y1gimt:
talas sebebi ile takimlarda yiginti talas olusumu (build-up edge) olusmaktadir. Bu
problem sogutma sivist kullanimi ile ortadan kalkmaktadir. Ayrica dokiim, dovme,
haddeleme, presleme, ekstriizyon, ¢ekme gibi soguk ve sicak sekil verme metotlar

uygulanarak kalinligi 0,01 mm folyo ve tel haline bile getirilebilir (Asa, 2010).

Kimyasal Kararhhik: Aliminyum farkli hava sartlarinda, yiyecek gesitlerinde ve

giinliik yasamda uygulanan sivi ve gazlara karsi dayanimi yiiksektir. Ayrica



korozyon direnci fazladir. Gida ve kisisel bakim firiinlerini ambalajlama ve

paketlemede aliiminyum iriinler siklikla kullanilmaktadir (URL-3,2017).

Mukavemet: Saf aliminyum, diger metallere gore daha az dayanima sahiptir.
Bununla birlikte aliiminyum alasimlar1 farkli elementler ile takviye edilerek 570 MPa

varan kopma degeri ile, yiksek muhendislik 6zellikleri sergilemektedir (Car, 2011).

Gunumuzde tum endistriyel alanlardasiklikla kullanilan aliiminyum alagimlarinin

kullanim alanlar1 asagidaki gibi siralanabilir (Asa, 2010).

— Elektrik-elektronik, karayollari, petrol tiriinleri, insa ve diger miihendislik

alanlarinda,

— Igecek, gida, tip ve kimya endiistrisinde,

— Diisiik sicaklikta ¢alisacak yapilarda ve mekanizmalarda,

— Otomotiv sanayi motorlarinda, diger ara¢ gere¢ ve ekipmanlarda,

— Demiryolu ve denizcilik ile ilgili ekipmanlarda, havacilik ve uzay sanayinde,

— Savunma sanayindeki ara¢ ve ekipmanlarda,

— Makine ve mekanizmalardaki yatak ve burclarda

— Elektrik ve elektronik sanayinde,

— Ev arag gerecleri, mimari ve mobilyalar gibi tiiketim Grtinlerinde,

— Ambalaj ve boya malzemelerinde,

10



Aliminyumun mekanik Ozelliklerini artirmak i¢in ¢esitli elementler ile
guclendirilerek aliminyum alagimli malzemeler elde edilmektedir. Takviye edilen
elementlere goére olusturulan siniflandirmada bir alasim dort rakamdan olusan bir
gosterim sekli yardimiyla siniflandirilmaktadir. ilk rakam, aliiminyum eklenen ana
metali gosterir. A.B.D normlarinda aliiminyum alagimlar1 Tablo 2.1.'de gosterildigi
gibi simiflandirilmaktadir (URL-4, 2017).

Tablo 2.1. Aliiminyum alasimlarinin gruplandirilmasi

IXXX | Alasimsiz aliiminyum

2XXX | Bakirli aliiminyum alagimi

3XXX | Manganezli aliiminyum alagimi

4XXX | Silisyumlu aliiminyum alagimi

SXXX | Magnezyumlu aliiminyum alagimi

6XXX | Silisyum ve magnezyumlu aliiminyum alagimi
TXXX | Cinkolu aliiminyum alagimi

8XXX | Diger elementler ile alagimlari

9XXX | Kullanilmayan seriler

Bakir, ¢inko, demir, magnezyum, manganez, lityum ve silisyum gibi pek cok
elementle alasimlandirilan aliiminyumun mekanik 6zellikleri artirilabilir. Boylelikle
endiistride kullanim alant demirden sonra gelen aliiminyumun miihendislik
ozellikleri artirilabilir. Farkli element takviyesi ic¢in aliiminyum alasimlarinin
gruplandirilmas1  ve elementlerin  miihendislik  6zelliklere etkileri asagida

aciklanmistir (Dogan, 2012).

2.1.1. 1xxx Serisi Aliiminyum Alasimlar:

En az % 99 aliminyum olmakla birlikte, emprite (kirlilik) olarak yapisinda demir
ve silisyum gibi elementler igerirler. Mekanik 6zellikleri artirmak i¢in % 0,12 Cu
takviye edilmektedir. Cok sayida haddeleme 1s1l islemi sonrasi alagim levha veya

folya haline getirilebilir. Bu alasimin ¢ekme dayanimi 90 MPa olarak ol¢iilmiistiir

(Wessel, 2004).
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2.1.2. 2xxx Serisi Aliiminyum Alasimlar:

2000 serisi malzemelerde ana element bakir olmakla birlikte magnezyum ve diisiik
miktarda diger elementlerden takviye edilebilir. Bu alasimlar ugak endiistrisi gibi
agirlik mukavemet orani yiiksek olmasi istenilen uygulamalarda kullanilmaktadir. Bu
alasimlarin ¢okeltme sertlesmesiyle mekanik ozellikleri artirilmaktadir. Ozellikle
2004-T6 alasimi %4,5 Cu, %1,5 Mg,ve %0,6 Mn elementleri ile alasimlandirilarak
¢ekme mukavemeti 442 MPa kadar artirilmaktadir (Tufan, 2011).

2.1.3. 3xxx Serisi Aliiminyum Alasimlar:

Saf aliiminyuma yakin 1000 serisi malzemelere %1,25 Mn ilavesi ile 3003 alagimi
elde edilmektedir. Bu alagimmin maksimum ¢ekme degeri 110 MPa’dir.

Islenebilirligi yiiksek olan malzemelerdir (Wessel, 2004; Dogan, 2012).
2.1.4. 4xxx Serisi Aliiminyum Alasimlar:

Silisyum elementinin eklentisi ile alasimin akicilik 6zelligi artmaktadir. Bu yiizden
dokiim sanayinde karmasik geometriye sahip malzemelerin tiretilmesinde kolaylik
saglamaktadir. Ayrica kaynak ve lehim isleminde erime noktas1 diismesiyle alagimin

kaynak ve lehimleme kabiliyeti artmaktadir (Dogan, 2012).
2.1.5. 5xxx Serisi Aliiminyum Alasimlar:

Temel alasim elementi magnezyumdur. Kimyasal analiz sonuglarina gore alasimda
ki orant %5'e kadar ¢ikmaktadir ve kati eriyik mukavemet artisi saglamaktadir.
Sanayide kullanilan en dnemli alasim 5052'dir. Bu alagimin ¢ekme kuvveti 193
MPa'dir (Wessel, 2004; Tufan, 2011; Dogan, 2012).
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2.1.6. 6xxx Serisi Aliiminyum Alasimlar:

Aliminyum alagimma ilave edilen Mg-Si intermetalik bilesiklerin c¢okelti
sertlestirilmesi 1s1l iglem ile dayanimi artmaktadir. En yaygin kullanilan alagim 6061
alasimidir. 6061 alasiminin T6 1s1l islemi sonrasi ¢ekme mukavemeti 290 MPa'dir.

Bu alasim otomotiv ve havacilikta genel yapi elemani olarak kullanilmaktadir

(Tufan, 2011; Dogan, 2012).

2.1.7. 7xxx Serisi Aluminyum Alasimlar:

Bu serinin ana alasim elementi ¢inkodur. Bununla birlikte ¢inko ve bakir
elementleriyle alasim yapilmaktadir. Cekme dayanimi 580 MPa olan 7178 alagimu,
havacilik ve savunma sanayinde kullanilmaktadir. Bakir eklentisi bu seride korozyon
direncini diisiirmektedir (Wessel, 2004; Tufan, 2011). Bu serinin ana alasim elementi
cinkodur. Bununla birlikte ¢inko ve bakir elementleriyle alasim yapilmaktadir.
Cekme dayanimi 580 MPa olan 7178 alasimi, havacilik ve savunma sanayinde
kullanilmaktadir. Bakir eklentisi bu seride korozyon direncini diistirmektedir

(Wessel, 2004; Tufan, 2011; Dogan, 2012).

Aliiminyum alasimlar1 endiistride ve bilimsel arastirmalarda standart seri tiretimleri
disinda farkli element eklentisi ile gii¢lendirilebilirler. Bu ¢alismalar literatiir 6zeti
kisminda detayli olarak verilmistir. Ozellikle 6000 serisi aliiminyum alasimlarina
element katkisi; mekanik ozellikleri artirmak igin yapilmaktadir. Asagida farkh

element takviyelerinin genel mekanik 6zellikleri etkileri agiklanmustir.

Bakirin (Cu) Takviyesi; Bakir elementi, alasimin mekanik 6zelliklerini, talas
stvanmasina  karsilikislenebilirligini ve mikro sertligini, 1s1l islem kabiliyeti
arttirllmistir.  Bununla birlikte korozyon direnci ve akigkanligini (dokiimde,

enjeksiyonda ve basingli dokiimde) direncini azaltmaktadir (Brown, 1999).
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Silisyumun (Si) Takviyesi; Silisyum elementi, alasimlarin akigkanligini, korozyon
direncini, kaynak yapilabilme yetenegini iyilestirmektedir. Tane boyutlari
kiigtiliirken 1iyi bir islenebilirlik 6zelligi saglamaktadir. Kiigiik yuvarlak sekilli Al
tanecikleri ile Al-Si 6tektigi mukavemet saglarken ignecik seklindeki Al-Si Gtektigi
ise cekme mukavemetini arttirmakla beraber, stinekligi, darbe ve yorulma dayanimini

diistirmektedir (Turhan, 2002).

Magnezyumun (Mg) Takviyesi; 6000 serisi aliminyum alasimlarinda oldugu gibi
Al-Si alasimlarinda, % 0.25-0.5 magnezyum takviyesi, 1s1l islem yapilabilirligini
artirmaktadir. Magnezyum, alagima, mukavemet, kaynak kabiliyetive korozyon
direnci kazandirirken yiiksek oranda demirin bulunmasi, siinekligi ve islenebilirligi
azaltir. Magnezyum, Otektik alt1 Al-Si alagimlarinda, demirin miihendislik 6zellikleri
olumsuz etkisini azaltarak; mukavemeti, korozyon direnci ve asinma direncini

arttirmaktadir (Tufan, 2011).

Manganezin (Mn) Takviyesi; Alasima manganez katilmasi, alasimin miihendislik
ozelliklerini 1yilestirmektedir. Ayrica demir eklentesi mekanik ve fiziksel 6zelliklere

yaptig1r olumsuz etkiyi giderirken mukavemet ve korozyon direnci artirmaktadir

(Tufan, 2011).

Cinkonun (Zn) Takviyesi; Cinko takviyesi tek basina T6 1sil islemine olumsuz
yonden etki ederken, bakir ve magnezyumla alasimlandirilmasi 1si1l islem
ozelliklerini iyilestirmektedir. Ayrica ¢ekme dayanimin, sicak sekillendirilmesini,
islenebilirligini ve darbe mukavemetini arttirmaktadir. Al-Si alasimlarinda ¢okelme
sertlegsmesi olusturdugundan, alasimin aginma direncini artirmaktadir (Brown, 1999;

Turhan, 2002) .

Titanyumun (Ti) Takviyesi; Titanyum ve bor ile alasim olusturuldugunda tane
yapilart kiigiilmektedir. Alasimin ¢ekme mukavemeti ve siinekliligi artarken 1s1
iletkenligini diismektedir (Turhan, 2002; Tufan, 2011).

Demirin (Fe) Takviyesi; Demir, tane kiigiiltiicii etki yaparken sertligi ve kirilganlhigi

artirmaktadir. Yiiksek silisyum igeren alagimlarda, kaba ve gevrek yapinin ortaya
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¢ikmasina neden olmaktadir. Bu nedenle bu tip alasimlarda demir oraninin minimum

degerde olmasi istenir (Oz, 2007).

Nikelin (Ni) Takviyesi; Alasimlarda bakir ile beraber kullanildiginda, yiiksek
sicakliklarda dayanimi ve sertligi arttirici yonde etki yapmaktadir (Tufan, 2011).

Aliiminyum alagimlar: tiretim yontemleri dikkate alinarak siniflandirildiginda islem
alagimlar1 ve dokiim alagimlar1 olarak iki ana gruba ayrilmaktadir. Bu alagimlar ve

1s1l islem durumlar1 Tablo 2.2.'de gosterilmistir ( Erdogan, 2001).

Tablo 2.2. Uretim yontemine gére aliiminyum alasimlart ve isil islem ozellikleri

Islem (Dévme) Aliiminyum Alasimlar:

Ana Alasim Elementleri Alasim Tiirii Isil Islem Durumu
An Al (%99) IXXX Yaslanmaz
Al - Bakr XXX Yaglanir
Al — Silisyum (Cu-Mg ilave edilmis) IXXX Yaslanmaz
Al — Silisyum XXX Mg Eklenirse Yaslamr
Al — Magnezyum SXXX Yaglanmaz
Al — Magnezyum ve Silisyum BXXX % 2 Mg lgerirse Yaslamr
Al — Cinko TXXX Yaglanmaz
Al — Kalay BXXX Yaglanmaz
Al — Diger elementler GXXX % 2 Cu, Mg Icerirse Yaslamr
Dikiim Aliiminyum Alasimlar
Ana Alasim Elementleri Alasim Tiirii Isil Islem Durumu
Arn Al (%99) IXX.X Yaglanmaz
Al — Balkar 2XX X Yaslanir
Al — Mangan IXXX Yaglanmaz
Al — Silisyum XX Yaslanmaz
Al — Magnezyum SXMX Yaslanmaz
Al — Magnezyum ve Silisyum OXX.X Yaglanir
Al — Cinko TXXX Yaslanmaz
Al — Diger elementler (Sn - Li) BXXX Yaslanir
Kullamlmamis seriler OXX.X % 2 Cu, Mg Icerirse Yaslamr

Aliiminyum alasimli malzemeler dokiim, enjeksiyon ve ekstriizyon gibi bir ¢ok farklh
geleneksel yontemle imalati yapilabilmektedir. Bununla birlikte aliminyum
Urinlerin - kompozit malzeme olarakta iiretimi yaygindir. Ozellikle yiiksek
mithendislik 6zellikler sergilemeleri igin; toz metalurijisi lirlinli ve s1vi metal matrisli
kompozit malzeme olarak uygulamalart mevcuttur. Endistri i¢in gliniimiizde pahali
bir yontem olarak kabul edilsede, karmasik geometrili pargalarin elde edilmesinde
gin gectikce Onemini artiracak bir iretim yontemidir. Asagida farkli aliminyum

kompzit malzeme imalat yontemleri detayli olarak agiklanmistir.
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2.2. Metal Matrisli Kompozitler (MMK)

Metaller ve seramikler gibi farkli iki malzeme gurubunun en iyi 6zellikleri bir araya
getirilerek  metal  matrisli  kompozit  malzemelere  Ustin  6zellikler
kazandirilabilmektir. Bu metaller genelde yiiksek sicaklik dayanimi ve tokluk
Ozellikleri iyi olmasina ragmen egme biikkme mukavemeti zayiftir. Seramik
malzemelerde ise egilip biikiilmeye kars1 yiliksek diren¢ gosterebilirken son derece
kirllgan malzemelerdir. Metal matris; mukavemeti ve elastik modiillii yiiksek
seramik pargaciklar takviye edilerek yeni tiretilen malzemenin mekanik ézellikleri bu
iki malzemenin 6zelliklerinin ortalama bileskesidir (Hassim vd., 1999; Giinay, 2009).
MMK (Metal Matrisli Kompozit) malzemelerinin Gretiminde; (riin kalitesi ve
maliyeti Uretim yoénteminin belirlenmesinde temel etkendir. MMK malzemelerin
iiretim metotlar1 iki ana grupta asagida smiflandirilmistir (Mutlu, 1996; Dogan,

2012).
2.2.1. Sivi Faz Uretim Yontemleri

Bu dretim yonteminde genel olarak ertilmis aliiminyum malzeme metal matris
malzemesidir ve takviye malzemesi eklentisi ile mekanik 6zellikler artirilmaktadir.
Bu yontem dokim yontemine benzer prosesler icermektedir. Genelde aliiminyum
matris malzemesi etritilir ve takviye elemani ile homejen bir karisim yapilacak kaliba
dokim yontemiyle Uretim gergeklestirilir. Sivi faziiretim yontemleri detayli olarak

asagida aciklanmistir
2.2.1.1. Eriyik Icine Takviye Elemani Karistirma

Bu yéntem siv1 hal {iretim yontemlerinden en kolay ve ucuz olan bir tiretim seklidir.
Partikiillermatrisi gili¢glendirmek i¢in ergimis metal matris i¢ine atilip homojen bir
sekilde dagilim saglanana kadar karistirilir. Karistirma sonrasi kaliba dokiilerek

katilagsmas1 beklenir (Bahgeci, 20006).
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2.2.1.2. Plazma Puskirtme

Atomik yapidaki eritilmis metal pargaciklarin takviye elemanlar1 iizerine farkli
kalinlikta piiskiirtiilmesidir. Bu islem sonras1 metal parcaciklar takviye elemanlarina
yapisir ve hizli bir sekilde katilasir. Al gibi ergime sicakligi diisiik olan metallerde
uygulanan bir yontemdir (Dogan, 2012).

Bu yontem uygulanarak karmasik geometriye sahip parcalar firetilebilir. Ayni
zamanda fiberler arasi mesafenin kontrolii ve fiberlerin kolay bir sekilde

yonlendirilebilmesi gibi avantajlara sahiptir (Akoral, 2003).
2.2.1.3. Stkistirmali Dokiim

Ik olarak metal 6n 1sitma yapilmasi gereklidir. Sonrasinda 1sitilan kaliba seramik
fiber veya baska bir takviye malzemesinden olusmus 6n sekil verilmis blok malzeme
yerlestirilir.70-100 MPa basing altinda eriyik metal fibere emdirilmektedir.
Katilagtirllmas1 islemi sikigtirllan eriyik metale yiiksek basing uygulanarak
yapilmaktadir. Yiiksek basing ve katilasmadan dolayi, iiriinlerde gozenek, gaz

bosluklar1 ve cekme gibi dokiim hatalar1 ¢ok az goriiliir (Askeland, 1998).
2.2.1.4. S Infiltrasyon

MMK malzemelerin iiretilmesinde kullanilan farkli dokiim yontemlerinden biriside
sivi infiltrrasyon ydntemidir. Uretiminde siirekli fiber ve kisa fiber takviyeli
kompozitler kullanilmaktayken bu Uretim tipinde temel proses, sivi halde bulunan
metal matrisin bir tiip ve kap igerisine yerlestirilmis elyaflar arasina sivi halde metal
matris enjekte edilmesidir. Ilk olarak istenilen profil seklinde &n sekillendirme islemi
yapilir. Bu sekiller kalipta bir baglayici ile tutturulduktan sonra kalip igerisine
eritilmis metal dokiiliir. Ergimis metalin emdirilme islemi fiber ve hacim arasindaki
oraninin yiiksek oldugu durumlarda daha zordur. Bu tip durumlarda eritilmis metal;
basing altinda veya vakumla emdirilebilir (Sur, 2002; Akoral, 2003). Bu islemde

kompozitin kalitesini artirmak i¢in vakum altinda {iretim yapilmaktadir.
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Bu yontemde ortaya ¢ikan sorunlar su sekilde 6zetlenebilir;

— Fiberlerin birbirlerine ¢ok yakin olmasindan dolayikiigiik bosluklara erimis

metalin nifuz edememesi,

— Metaller arasi bilesiklerin fiber-matriks ara yiizeyinde olusmasi1 (Klipfel vd.,
1990; Bahceci, 2006).

2.2.2. Kat1 Faz Uretimi

Kat1 faz iiretim yonteminde sivi faz {iretim yontemine gore alliminyum malzemeler
eritilmez. Genelde ilk olarak preslenen malzemelerde daha sonra aralindaki
baglayicilik farkli sekilerde saglanarak iiretim tamamlanir. Farkli kati faz dretim

yontemleri asagida agiklanmistir.

2.2.2.1. Difizyonlu Birlestirme ve Vakumda Presleme Yontemi

Bu dretim yontemi ile levha, yaprak seklindeki matris malzemeler ve uzun fiber
seklindeki takviye elemanlar iist iiste konulur. Daha sonrada ergime sicakliklarinin
altindapreslenerek diflizyon ile birlesmeleri saglanmaktadir. Diflizyonla birlestirme
isleminin kalitesinin artisinda matris ve takviye elemanlarinin birlestigi yilizeylerinin
diizgiin, temiz ve oksitsiz olmasi ¢ok 6nemlidir. Al ve Ti alagimlari matris olarak
kullanilabilirken, takviye elemani olarak da Al2Os ve SiC gibi fiber (rlnler
kullanilmaktadir. Uretimproseslerin fazla olmasi, yiiksek sicaklik ve basinglar
gereksiniminden dolay: iiretim maliyetinin yiliksek olmasi bu iiretim tipinin olumsuz

yanlarindandir (Pul, 2010).

2.2.2.2. Sicak Presleme Yodntemi

Metal matriksten olusan ince folyo tabakalar arasina fiberler yerlestirilir. Kompoziti
yerinde tutmak icin bir baglayici ile spreylenir ve sonra baglayici yakilarak ayrilir.
On sekil verilmis kompozit tamburdan ¢ikarilir, belirlenen élgiilerde kesilir ve sicak

pres kalip i¢ine dizilir.
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Dizilmis kiitle iizerine basing uygulanir ve baglama sicakligina ulastiginda gerekli
zaman i¢in tam bag basinci uygulanir. Sonrasinda basing kaldirilir ve parca yavas bir

sekilde sogumaya birakilir (Sahin, 2000; Bahceci, 2006).
2.2.2.3. Toz Metalurjisi

Toz Metallrjisi (TM) yontemi, klasik tretim yontemlerinden dokim, presleme ve
talas kaldirma iiretim yontemlerine ek olarak gelistirilmistir. TM yontemi ile yliksek
miithendislik 6zelliklere sahip karmasik geometrideki iirtinlerin ekonomik kosullarda
uretilebilmesi, toz metallrjisi yonteminin énemli &zelliklerindendir. Bu yodntem
uygulanilarak, farkli tip tozlar yardimiyla, kalip geometrisi formuna gore iiretim
saglanir. Daha sonra sekil verilen parcaciklarin atmosfer ve yiiksek sicakli ile
sinterlemesi yapilarak taneler arasi baglanti saglanir. TM ile diger yontemlerden
farkl olarak diisiik karmasik geometrili, diislik agirlikta ve {iretimi zor {irlinlerin daha
diisiik maliyet ve siirelerde iiretimi i¢in kullanilmaktadir (Sur, 2008). TM iiretim
yontemi gelismekte olup geleneksel metal sekillendirme yontemlerinin yerini
ozellikle biyomedikal, havacilik ve otomotiv sanayinde almaktadir (Moustafa vd.,
2002; Jacobs ve Kilduff, 2005; Dogan, 2012).

2.3. T6 - Yaslandirma Isil islemi

Yaslandirma 1s1l islemi, yumusak ve siinek mikroyapida; ince ve sert bir mikroyapiya
sahip cokeltilerin olusumunu saglamak i¢in uygulanmaktadir (Askeland, 1998).
Matris iginde yer alan farkli sekil ve konuma sahip cokeltiler, dislokasyon
hareketlerini kisitlamalarindan dolayr akma ve kopma dayanimlarini artirmaktadir.

Yaslandirma 1s1l islemi, {ic asamadan meydana gelmektedir (Oz, 2007; Tufan, 2011).
2.3.1. Soliisyona Alma

Alagimda tek fazli bir yap1 (o) olusturmak i¢in, alasimin faz diyagraminda
belirlenmis, solviis sicakligindan daha fazla olan, 6nceden belirlenmis To sicakligina

kadar 1sitilir. Bu sicaklik degeri malzeme tipine gore degiskenlik gostermektedir.
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Isitilan bu To sicakliginda alasimdaki tiim fazlarin (a ve B) tek faz icerisinde
¢Oziinmesi saglanana kadar bekletilir. Bu bekleme siiresi, alasimlarin kimyasal ve i¢
yapisina gore degisiklik gosterir. Uygulanan bu siirece ¢oziindiirme uygulamasi veya

soliisyona alma denilmektedir (Savaskan, 1999).

2.3.2. Su Verme

Soliisyona alma 1s1l igsleminden sonra yapilan su verme 1s1l islemi ile soliisyona alma
151l islemi sonucunda olusan tek fazli (o) kat1 ¢ozeltisini, ¢okeltilerin olugsmasina izin
vermeyecek sekilde, 10 - 60° C sicaklik aralifma siiratle sogutmaktir. Uriinlerin,
hizli bir sekildeakigkan igerisinde sogutulmasiyla asiri doymus bir yapr elde
edilmektedir. Asir1 doymus bu yapi, mikroyapi i¢inde bulunan ¢oziinmiis alagim
elementlerinin denge kosullarinda, alasim elementinin ¢6zebilecegi orandan daha
fazla element ¢6zmesi durumudur ve Kkararsiz bir yapidir. Kararli bir yap1 igin, orta
dereceli kopma dayanima ve Onemli oranda elastikiyete sahip bu yapinin
yaslandirma 1s1l islem uygulanmasi ile miimkiindiir. Su verme isleminden sonra
uygulanan 1sitilarak yapilan yaslandirmaya yapay yaslandirma, oda sicakliginda
yapilan yaslandirmaya ise dogal yaslandirma denilmektedir (Savagkan, 1999). Sekil
2.1.'de T6 1s1l islemi grafigi yer almaktadir (Akyiiz ve Senaysoy, 2014).

A Sicakhik (°C)

Cizeltive Alma Islemi
530°C

Su Verme Islemi

Yaslandirma Islemi

180°C

I I I W

[ | I I | v
1 I 6 9 12 24
Yaslandirma Siiresi (S)

Sekil 2.1. Yaglandirma 1s1l islemi sicaklik-zaman faz diyagrami
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2.3.3. Yaslandirma

Cokelme sertlesmesi 1s1l islemi ile bazi alagimlarin sertligini ve dayanimini arttirmak
hedefiyle gelistirilmis sertlesme mekanizmasidir ve ¢0ziinmenin temel
karakteristigine dayanmaktadir. Cokelme sertlesmesi, matris igerisinde ¢dziinen
atomlarin olusturdugu uyumlu c¢okeltilerin olugmasina baghidir. Uyumlu yapida
cokelti olustugunda, cokelti kafesi atom diizlemleriyle matris kafesi diizlemleri
arasinda siireklilik olusmaktadir. Bu siireklilik olusumu sonucunda, ¢okelti
cevresinde gerilme alani olusmaktadir ve bu genis alanda olusan dislokasyonlarin

hareketleri zorlasmaktadir (Askeland, 1998).

Alasimlarda i¢  yapistyla uyumlu  ¢okeltiler, dislokasyon hareketlerini
kisitlamaktadirlar bunun sonucunda alasimin sertligini ve miihendislik 6zelliklerini
biiylik oranlarda artirmaktadir. Cokelme sertlesmesi 1s1l isleminde alagimin sertligini
ve dayanimu arttiran diger bir etken parametrede ¢okelti boyutlaridir. Yaglandirma
zamani uzatildiginda ise ¢okeltilerin buylmesi sonucunda aralarindaki mesafe
azalmaktadir. Boylece dislokasyon hareketlerini engelleyerek sertlikte artisa neden
olmaktadir. Cokelti boyutlarinin asir1 derecede biiyiimesi sunucunda, dislokasyonlar

cokeltiyi kesebilirler ve bu durum mekanik 6zelliklerde diisise neden olmaktadir
(Oz, 2007).

2.4. Diger Isil islem Tipleri

Soliisyona alma kararsiz bir temperleme 1s1l islemidir. Sadece soliisyona alma
uygulamasindan sonra oda sicaklifinda kendi kendilerine yaslanabilen alagimlar i¢in
uygulanir. T harfi kararli bir temper olusturmak i¢in alasima F, O veya H'dan baska
uygulanan temper islemini gosterir. T harfinden sonra 1’denl10’a kadar rakamlar
farkli tip 1s1l iglem seceneklerini nitelemektedir (Aydin, 2002; Tufan, 2011) (Tablo
2.3.).
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Tablo 2.3. Isil islem tipleri ve ozellikleri

SIMGESI OZELLIKLERI
T1 Sicak islemden sonra sogutulur ve dogal yaslanma ile kararli durumagetirilir.
Sicak iglemden sonra sogutulur, soguk islemden gegirilir ve dogal yaslanma ile kararl
T2 duruma getirilir.
Soliisyona alma 1s1l iglemi uygulanir, soguk islemden gegirilir ve dogal yaslanma ile kararlt
T duruma getirilir.
T4 Soliisyona alma 1s1l isleminden geg¢irilir, dogal yaslanma ile kararli duruma getirilir.
T5 Sicak islemden sonra sogutulur ve yapay yaslanma ile sertlestirilir(Termik Isil Islemi).
Soliisyona alma 1s1l isleminden gegirilir ve yapay yaslandirma ilesertlestirilir (Termik Isil
e Islemi).
T7 Soliisyona alma 1s1l isleminden gegirilir ve yapay asir1 yaslanma yapilir(Termik Is1l Islemi).
T8 Soliisyona alma 1s1l Aisleminden gecirilir, soguk islemden gecirilir veyapay yaslandirma
yapilir (Termik Isil Islemi).
Soliisyona alma 1s1l isleminden gegirilir, yapay yaslandirma yapilir(Termik Isil Islemi) ve
b soguk islemden gegirilir.
T10 Sicak islemden sogutulur, soguk islemden gegirilir ve yapay olarakyaslandirilir.
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3. TALASLI IMALAT VE ISLENEBIRLIRLIK

3.1. Talash Imalat

Endiistrideki iiretim hatlarinda ilk operasyon olarak dokiim, dovme, haddeleme ve
diger sekil verme yontemleriyle yar1 mamul olarak iiretilen triinler genellikle talash
imalat iglemi bir veya daha fazla operasyondan gegirilerek tam mamul malzeme
tretimi  yapilmaktadir. Talaghi imalat yonteminde drunlerin teknik resimlerde
belirtilen 6lct standartlarinda iiretilmesi igin yart mamul malzemede yer alan talas
miktar1 ve talag kaldirma tipine uygun takim tezgahi ve kesici takim kullanilarak
belirtilmis boyut, yiizey, sekil ve konum isaretlerine uygun iiretim yapilmaktadir

(Shaw, 1989).

Yaklasik 200 yili askin bir siiredir talaghh imalat hakkinda yapilan akademik
arastirmalar devam etmektedir. 1900’1l yillarda ise, talaghh imalat ve metal kesme
teorisinin fiziksel mekanigi sayisal olarak incelenmeye baslanmistir. Ozellikle 1940
ve 19501 yilar; talaghh imalat arastirma c¢aligmalarinda olumlu sonuglar alindig

donemdir (Morehead, 2007; Pedersen, 2006).

Talagh imalat, tam mamul iriini sekillendirme yontemleri ile ilgili yapilan
arastirmalardaki gelismelere ragmen biiyiik bir endiistriyel ve akademik arastirma
konusu olarak giincelligini korumaktadir. Talas kaldirma teorisi; buytk 6lglide kesici
takim tipiyle iliskili olarak belirlenen kesme hizi miktari, kesici takim, isleme pargasi
ve igleme tezgdhiin birlesiminden meydana gelmektedir. Talasli imalat ile seri
uretim yapilan endiistriyel kuruluslarda, hizli {iretim igin yiiksek kesme ve ilerleme
hizlar ile birlikte yiiksek miktarda kesme derinlikleriyle kaba operasyonlar igin
optimum zaman, minimum takim kullanimini saglayacak finish isleme ile iligkili
olarak gerekli 6l¢li dogrulugu ve yiizey kalitesini saglayabilecek kesici takim, takim

tezgahi ve is pargasi liggenini bulmaya ¢aligmaktadir.
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Bunun i¢in de talas kaldirma yiizeylerinde olusan kesme kuvvetlerinin etkisine uzun
stireli dayanabilen kesici takim malzemelerinin gelistirilmesi gereklidir (Ezugwu,
2005; Ginay, 2009).

3.2. islenebilirlik

Bir malzemenin islenebilirligi birden fazla degiskene bagli olarak degiskenlik
gostermektedir. Islenebilirlik cok fazla degiskene gére olgiildiigii gibi standart bir
6lcim yontemi yoktur. (Aydin, 2002).

“’Islenebilirligin net bir tanim1 bulunmamakla birlikte; Islenebilirlik, bir
malzemenin istenen sekilde, boyutta ve yiizey kalitesinde islenmesinin
kolay veya zorlugunu ortaya ¢ikaran bir kavramdir’’(Ozcatalbas, 1996;

Dogan, 2010).

“Talagh imalatta, is parcasindan talas kaldirma islemini etkileyen
Ozelliklerin timi ve talag kaldirma islemleri ile tiiretim kolaylig

veyazorlugudur’’ (Ozgatalbas, 1996; Dogan, 2010).

“’Ayrica parga yiizeyinin kalitesi, standart bir talas miktar1 i¢in gerekli
enerji, kesici takim asinma miktar1 veya kesici takim omrii gibi talagh
imalat islemlerinin &zelliklerini bir noktada toplamaktir’’(Mills ve

Redford, 1993; Dogan, 2010).

Bir is parcasinin igyapisi, spektral kimyasal analizi, 1s1l islemi, saflig1 vb. degisken
parametrelerin islenebilirligine etkisi bulunmaktadir. Talag kaldirma, takim asinmasi,
yiizey piuriizliilik degeri ve kesme kuvvetleri gibi islenebilirlik ¢iktilar ile is

pargasinin islenebilirligi incelenmektedir (Ozgatalbas, 2003).
3.2.1. islenme Kabiliyeti

Islenme kabiliyeti bir is pargasi malzemesinin talas kaldirmaya uygunlugudur. Bir

malzemenin Islenme kabiliyeti farkli isleme parametrelerine gore degisir, aym
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zamanda farkli malzemelerin esit isleme kosullarinda birbirleri ile karsilagtirmasi
miimkiindiir. Islenme o6zelliklerini 6lgmesinde dikkat edilmesi gereken konular

asagida verilmistir (Dogan, 2010).

1. Kesici takim kesme hizi veya kesici takim Omrii ne kadar artig gosterirse, is

pargasinin islenme kabiliyetinin o kadar iyi oldugu kabul edilir.

2. Is pargasi ne kadar az kesme kuvveti veya enerji tiikketimi ile islenebiliyorsa, o is

parcasinin islenebilirliginin fazla oldugu kabul edilir.

3. Isleme yiizeyinde yiizey piiriizliilik degeri ne kadar diisiikse, bu malzemenin

islenme kabiliyeti de o kadar iyi oldugu kabul edilir (Tufan, 2011).
3.2.2. Is Parcasinin Ozelliklerinin Islenebilirlige Etkisi

Islenebilirligin arastirilmasi ve imalat kosullarmin en iyi hale getirilmesi icin genelde
kullanilan isleme parcasi incelendiginde ilk olarak temel malzeme 6zellikleri ve bu
ozelliklerin islenebilirligi ile ilgili nasil sonuglar olusturdugu incelenmelidir (Balci,

2008).
3.2.2.1. Malzeme Yapist ve Alasim Elementleri

Is parcasmin mikro yapist sekilleri asindirici 6zelligi sergiler ve is parcasmin
mekanik Ozellikleri yap1 tipi ve sekliyle de degismektedir. Celiklerde asindirici
bileseni olan karbiir buna 6rnek olarak verilebilir. Bu tip asindirma 6zelligine sahip
elementlerin veya faz yapilarinin miktar1 ve bi¢imi, malzeme mekanik 6zelliklerini
etkiler. Karbon, celiklerdeki en dnemli alagim elementi olmakla birlikte kimyasal
yapisina ve soguma hizlarina bagli olarak cok farkli yapilar elde edilebilmektedir.
Celiklerde Ostenit yapiya ek olarak olarak ii¢ farkli faz yer almaktadir. Bu faz
yapilarin isimleri; sementit, perlit ve ferrittir (Balci, 2008). Sementit en kirilgan ve
sert yap1 olmakla beraber ferritik yap1 islenebilirligi yiiksek olan bir yapidir (Ozturk,
2013)
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Alagim elementleri, is par¢asi mekanik 6zellikleri iizerindednemli bir etkiye sahiptir.
Islenebilirligi etkileyen alasim elementleri; Aliiminyum (Al), Bakir (Cu),
Altminyum oksit (Al203), Silisyum Karbon (SiC), Mangan (Mn), Tungsten (W),
Niyobyum (Nb), Vanadyum (V) olarak ornek verilebilir. Alasim elementleri
islenebilirlik iizerinde ¢ok onemli etkilere sahiptir. Isleme malzemesinde yapilan
spektral analizler, malzemenin islenebilirligi ile ilgili O6nemli sonuglar ortaya
¢ikartmaktadir (Sandvik, 1997)

3.2.2.2. Sertlik ve Stineklik

Talasli imalatta isleme malzemesinin diigiik sertlik ve mekanik 6zelliklere sahip
olmasi islenebilirligi genelde artirmaktadir. Aliiminyum alagimlarinda bu 6zellikler
farklilik gdsterebilmektedir. Bazi aliiminyum alasimlar diisiik yiizey isleme kalitesi,
capak olusmasina ve kisa takim dmriine neden olan yigint1 talag olusmasindan dolay1
sorunlara yol acan c¢ok siinek malzemeler gurubuna girmektedir. Bu tir
malzemelerde 1s1l islem ile sertligin artirtlmasinin islenebilirlige olumlu etkileri

vardir (Sandvik, 1997).
3.2.2.3. Isul Iletkenlik

Isil iletkenlik katsayisinin yiiksek olmasi talagli imalat operasyonlarinda ortaya ¢ikan
isinin hizli bir sekilde talag kaldirilan boélgeden uzaklagsmasina olanak saglar
demektir. Talaghi imalat islemi agisindan inceledigimizde 1sil iletkenlik olumlu

sonugclar ortaya ¢ikmistir (Cakir,2000).
3.2.2.4. Aliiminyumun Islenebilirligi

Alasimsiz saf aliiminyum malzemelerin mekanik 6zellikleri ve sertlik degerleri ¢ok
diisiiktiir. Bu diisiik mekanik 6zelliklerden dolayr endiistride aliminyum kullanimi
cok az olup dayanim gerektirmeyen alanlardadir. Aliiminyumun farkli elementler ile
alagimlandirilarak mekanik 6zellikleri artirllmaktadir. Farkli elementler ile alagim
yapan alasimli aliiminyum malzemenin 1s1l islem ve korozyon ozellikleri alasim

elementlerine gore farklilik gostermektedir (Tufan, 2011).
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Aliiminyum alagimlarinin talagh imalatinda y1ginti1 talag olusumu ortaya ¢ikmaktadir.
Bu yigimt1 talas kesici takima yapisip kesme oOzelliklerini olumsuz yonde
etkilemektedir. Ozellikle aliiminyum alasimli malzemeleri islemek icin 6zel tasarim
geometrisine sahip kesici takimlar kullanilmaktadir. Kaymanin sorunsuz
tamamlanmasi ve yigint1 talas olusumunun Onlenebilmesi i¢in genis talas agilarina

ihtiyag duyulmaktadir.
3.2.2.5. Aliiminyum Metal Matrisli Kompozit Malzemelerin Islenebilirligi

Kompozit malzemelerinin i¢yapisinda yer alan blyik ve sert partikuller yiiksek
asimma Ozellikleri ortaya ¢ikartir. Bu tiirdeki kompozit malzemelerin islenebilirligini
artirmak i¢in &zel takimlar gelistirilmektedir. Ozellikler yeni nesil hizli bosaltma
takimlariyla biliylik paso miktarlarindaki talaglar yiiksek ilerleme hizlarinda
kaldirilabilmektedir. Ayrica kesme hiz1 miktar1 tezgah 6zellikleri ile sinirhidir. Bu tip
alasimlarin  islenmesinde sinterlenmis karbiir takimlar etkin bir bigimde

kullanilmaktadir (Cakir, 2006).
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4. ENERJI TUKETIMI VE ISLENEBILIRLIK

4.1. Enerji Uretimi ve Kullamim Alanlar

Dinya genelinde genellikle gaz, kdmir ve benzeri geleneksel dretim yontemleri ile
elektrik tretimi 1990’11 yillara kadar yaygin olarak yapilmaktayd: (Grafik 4.1.),
(Evans, 2003). Ozellikle surdurlebilir enerji ve nikleer enerjinin gelismesiyle
birlikte geleneksel {iretim yontemlerinde biiyiik oranlarda azalma olmustur (Grafik
4.2.), (URL-5, 2010). Fransa %77 oranda nlkleer enerji ile Uretim yapmaktayken
Norveg %100 yenilebilir enerji kaynagi kullanmaktadir. Tiirkiye'de ise %82 oranda
klasik yontemler ve %18 yenilenebilir enerji ile elektrik tiretimi yapilmaktadir.
Geleneksel Uretim yontemleri ile gevre kirliligi ortaya ¢ikmaktadir. Nukleer enerjide
ise kontrol ¢ok onemlidir. Cernobil gibi bir facia ile birgok radyasyon Kirliligi

olusmustur.

Ulkemiz enerji temininde yurt disina bagh bir durumdadir. Yerli niikleer santral ve
yenilebilir enerji konusunda yatirimlar giiniimiizde hizlandirilmistir. Ayrica enerji

verimliligi birgok sektorde dnemli bir arastirma konusu olmustur.
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Grafik 4.1. Diinya genelinde enerji tretimi 1970-2000
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Grafik 4.2. Enerji Uretimi yapan 20 tlke ve Uretim tipi

Gilinlimiizde diinyada enerji tiiketimleri incelendiginde sirasi ile Amerika, Cin,
Rusya, Japonya ve Almanya ilk bes iilkeyi olusturmaktadir (Grafik 4.3.), (Evans,
2003). Amerika yaklasik olarak tek basina kendisinden sonra gelen {i¢ iilke kadar

enerji tiiketimi yapmaktadir.
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Grafik 4.3. Diinyada enerji tiketimi
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Uretimde enerji tiiketimi arastirmalarina gore tiim enerji tiiketimi dikkate alindiginda
endiistride %33 oranda enerji harcamasi gerceklesmektedir. Sektorel bazda yapilan
arastirmalara gore %10,7 oranlarda metal sanayinde enerji sarfiyati vardir (Grafik
4.4.). Diinyada en ¢ok petrol alaninda %30,7 oraninda enerji tiirketimi yapilmaktadir.
En az ise %4,3 oranla yiyecek igecek sektoriinde enerji harcamasi yapilmaktadir.
Ayrica talyan endiistriyel kuruluslari ile ilgili 2010 yilinda yapilan elektrik sarfiyati
aragtirmasina goére sirasi ile mekanik, celik, konstriiksiyon ve plastik sanayinde
elektirik tiiketimi yaygindir (Grafik 4.5.),(URL-6, 2010).

Yiyecek
4%

Rafineri
31%

Grafik 4.4. Enerji tilketim alanlari (solda) ve sektorlere gére kullanimi (sagda)
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Grafik 4.5. GWh cinsinden sanayi sektrii i¢in Italya'daki (2010 yil) giig tiiketimi.
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4.2. Talash imalat Enerji Tiiketimi

Talagli imalat ile ilgili gelismis {ilkelerde yapilan arastirmalara gore endiistride
harcanan toplam elektrigin %54,7'si Kore'de, %35,7'si Norveg'de, %30,3'U
Japonya'da talash imalat sektoriinde kullanilmaktadir. Birlesik krallikta ise bu oran
%19,2'dir (Grafik 4.6.), (KEEI, 2009). Bu arastirmaya gore diinya genelinde %33,2
oraninda talasli imalat sektoriinde enerji sarfiyati gerceklesmektedir. Diinya
genelinde 2010 yil1 sonrasi talagli imalat enerji tiikketimleri konularinda aragtirmalar

baslamakla birlikte giiniimiizde bu konu ile lilkemizde yapilan bir aragtirma yoktur.

i
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Norway ' 290.3(35.7%) Diger

¥ imalat

New Zealand 149.2(29.9%)
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Grafik 4.6. Talasli imalat ve diger sektorlere gore enerji kullanim oranlari

Talagh imalat isleminde CNC tezgahlar ilk agilista, spindle havada (talas kaldirmaya
baglamadan Once ortaya ¢ikan spindle ¢aligir durumda malzemeye yaklasma stireci)
calisgirken, eksene bosta giderken, talas kaldirma sirasinda ve spindle durup
sonrasinda eksenlere giderken farkl tiiketim oranlari ortaya koymustur (Sekil 4.1.),
(Compatelli, 2013). Tezgah spindle calistirilip kapatilirken anlik enerji artist
gostermekle birlikte, kesme stiresinde maksimum enerji tiketimi sergilemektedir. Ug
eksen bir CNC dik isleme tezgahi i¢in diisiinecek olursak sirasi ile X, Y, Z eksen ve

spindle motorlar1 birbirinden farkli oranda enerji tiiketimi yapar.
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Sekil 4.1. Talagli imalatin tamaminda gii¢ tiiketiminin analizi.

Yapilan arastirmalara gore talagl imalatta harcanan enerjinin %22 ile %45 araliginda
enerji sarfiyati talas kaldirma (Pcutiing) €nerji tiiketimini olusturmaktadir. Harcanan
enerjinin diger kismi spindle motorun istenilen devir sayisina ulagmasi igin harcadigi
tiketimdir. Tezgdhin havada spindle donerken harcadigi enerji tiiketimini toplam
enerji tiiketiminden ¢ikartilarak kesme enerjisi miktar1 hesaplanabilmektedir (Sekil

4.7.), (Negrete, 2013).
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Grafik 4.7. Ornek bir deney grubunda talas kaldirma ve bos calismada enerji tiiketimlerinin
karsilastiriimasi
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4.3. Takim Tezgahlarinda Enerji Tuketimi Ol¢imu

Bir bilgisayar kontrolli takim tezgahi kontrol 0nitesi, is baglama tablasi (ayna),
takim baglama tablasi (kalemlik), ve hareket eksenlerinden olusmaktadir. Her bir
eksen vidali mil, somun, kaplin ve servo motorlar yardimiyla hareket etmektedir.
Servo motorlar siiriiciiler sayesinde kontrol panelinden aldig1 sinyal sayisina goére
hareket etmektedirler. Bir isleme tezgahinda ti¢ fazli motor siiriiciisiine baglanan
amper Olgme aparatlari ile PI(A) veya P(W) dlgimii yapilabilmektedir. Sekil 4.2.'de
bir CNC torna tezgahinda talasl imalat enerji tiiketimi 6l¢lim deney diizenegi yer
almaktadir (Bagaber ve Yusoff, 2017).

Karbiirler

Sekil 4.2. CNC torna tezgahinda deney diizenegi (iiste), Gii¢ 6lger baglant1 diizenegi (altta)
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4.4. Enerji Tiiketimini Etkileyen Parametreler ve Islenebilirlige Etkisi

Talaglt imalat isleminde; paso miktari, ilerleme hizi, kesme hiz1 gibi degisken

parametrelere ve seviyelerine gore enerji tiiketim miktar1 degismektedir. Ayrica bu

parametreler talas kaldirma enerji tiikketimi, toplam kesme enerjisi ve Yyiizey

purtizliligi gibi farkli sonuglar etkilemektedir. Yapilan arastirmalara gore paso

derinligi %65 oranda kesme enerji tiikketimini etkilerken, kesme hiz1 ise %33,6

oraninda kesme enerji tiiketimini etkilemektedir (Tablo 4.1.), (Negrete, 2013).

Tablo 4.1. Talaslh imalat parametrelerinin enerji tiiketimi ve ytizey piiriizliiliik (Ra) degerine
etki oranlart (%)

Bir devir sayisi Talas Toolam kesme Yizey
Faktorler icin ortalama kaldirma pener.isi piiriizliiliigi
enerji tiketimi | enerji tiketimi ) (Ra)
Paso miktar: (mm) 6,47 65,23 60,65 0,72
Kesme hizi (mm/rev) 18,65 33,65 25,43 98,06
Ilerleme hizi (m/min) 74,76 0,04 10,90 0,41
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5. TAGUCHI METODU

5.1. Taguchi Statiksel Metodu ve Varyans (Anova) Analizi

Deney tasarimi Taguchi metodunun temellerini olusturmaktadir. Sir Ronald Fisher
modern istatistigin, varyans analizi (ANOVA) ve deney tasarimi temellerinin
kurucusu olarak kabul edilmekte olup 1920’lerde tarimla ilgili arastirma
caligmalarinda deney tasarrmini uygulamustir. Ozellikle Amerika'da deney tasarimi
yontemi ile tarim alaninda yapilan arastirmalar sonucunda basarili sonuglar ortaya
cikmustir (Sirvanci, 2002). Genichi Taguchi istatistiksel modelleme ve test alaninda
endiistrinin liretim mekanizmalarin1 gelistirmek icin pratik ve giivenilir analiz
metotlart ortaya koymus bir miihendistir. 1950'li yillarda Japonya'da telefon
projesinin tamamlanmasi i¢in 20 y1l 6ngoriiliirken, faktoriyel tasarim Onerisi ile dort
yil gibi kisa bir zamanda projeyi basariyla tamamlamistir (Caniyilmaz, 2001).

Taguchi Metodu ile deney tasarimu ile ilgili bazi yeni fikirler ortaya ¢ikmustir;

— Uretimi yapilacak olan iiriiniin kalite miktar1 ayn1 zamanda toplumda ortaya ¢ikan

bir kayiptir

— Endustride isletmelerin kaliciligini saglamak igin kalite siirekli iyilestirilirken

maliyetler azaltilmalidir,

— Uretimi tamamlanmus bir {iriinde performans degerinin sapmasindan dolay1 ortaya

c¢ikan kayip sapma degerinin yaklasik olarak karelesi ile dogru orantilidir.

— Uriin maliyeti ve Kkalitesi tasarimi ve {iretimi yapan ekip tarafindan

belirlenmektedir.

— Urilin performans sapma degerini en aza indirmek icin, Performans degetlerini
etkileyen parametrelerin dogrusal olmayan sonuclarinm1 kontrol altinda tutmak

gerekir.
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— Deney tasarimlar1 sonuglari {iriin veya proseslere ile ilgili performans sapmalari

en aza indirmek igin kullanilmaktadir

Taguchi felsefesine gore kalite kontrol sisteminin on-line (cevirim ici) ve off-line

(cevrim dis1) olmak tizere iki kisimdan olusmaktadir.

5.1.1. On-line kalite kontrol sistemi

Bir iirtiniin tiretimi ve {iretim sonrasi kalite kontrol sistemi olarak tanimlanabilir. Bir
tirlinlin kalite artirma ve maliyet azaltma siireglerindeki statiksel kontrolii ve gesitli

deneysel ¢alismalar bu gruba girmektedir.

5.1.2. Off - line kalite kontrol sistemi

Pazar arastirmasi ile tiretim silireclerinin gelistirilmesidir. Bu yontem ile iiretim

baslanmadan tasarim i¢in arastirma ¢alismalarini igermektedir (Sirvanci, 2002).

Bu her iki yontemde sistem, parametre ve tolerans tasarimlari olarak ii¢ gruba
ayrilmaktadir. Taguchi metodunu olusturan yontemler ve tasarim tipleri Sekil 5.1'de

Ozetlenmistir.

[ TAGUCHI'NIN KALITE KONTROL SISTEMI I

I

Off-Line Kalite On-Line Kalite
Kontrol Kontrol

I

Urtin Tasarum:

[t ] |
Ei_,"v Parametre Tasarum Ei > | Parametre Tasarom
> =

Proses Tasarmi

I:

Sistem Tasarmm

Tolerans Tasarum Tolerans Tasarmm

Sekil 5.1. Taguchi kalite kontrol sistemi
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5.2. Tasarim Basamaklari

5.2.1. Sistem Tasarimi

Taguchi metodunun ilk asamasini olusturur. Bir iirline belirlenen oOzelliklerin
kazandirilabilmesi icin farkli teknolojiler tasarlanarak iiriin i¢in ideal olan tasarimin
secilmesidir. Uriin pazarnin  tanimi, bulgularin  degerlendirilmesi, bilimsel
arastirmalarin derlenmesi ile gerekli faydali bilginin edinilmesi, malzeme ve arag-
gerecin arastirilip se¢imi bu asamada yapilmaktadir (Kayi, 2006). Genel olarak
iiretimde limit ve toleranslarin belirlenmesi ile en diisiik maliyetle {iretimin
tamamlanmasidir. Bu amag i¢in pazar aragtirmalari, teknolojik ve bilimsel arastirma

calismalarindan faydalanilabilir (Caniyilmaz, 2001).

5.2.2. Parametre Tasarim

Taguchi metodu ile kalite iyelestirmede en Onemli kisim parametre tasarimidir.
Uretim parametreleri, malzeme degiskenleri, olgiisel degiskenler ..vb. optimal
degerlerin secilmesidir (Birinci, 1997). Bu kisimda temel amag; varyasyon doguran
kontrol dis1 ortaya c¢ikmis faktorlere karsi, kontrol altina alinabilen parametreleri
optimum degerlerde belirleyerek, {irlin ve prosesteki varyasyonu minimum degere
indirmektir. Sicaklik, nem, toz, farkli {iriin ve uygulamalar vb. dis etkenlere duyarsiz

bu tip tasarima saglam tasarim adi verilmistir (Sirvanci, 2002).

5.2.3. Tolerans Tasarimi

Parametre tasariminin etkisiz oldugu durumlarda kullanilmaktadir. Bu tip tasarimda
diisiik maliyeti ve degiskenlik araligi yiiksek olan faktorlerden yararlanilabilir.
Kisaca varyasyonu belirlenen Olgliye ¢ekmek icin bilesenlerin  kalitesinin
tyilestirilmesi gerekiyorsa, tolerans tasarimi uygulanmaktadir. Tolerans tasariminda
Taguchi metodu deney parametrelerinin etkilerinin degerlendirilmesi, yapilan deney
tasarimi  sonucglarmin  sinyal/giiriilti  (S/N) oranlarina  doniigtliriilmesi  ile

gergeklestirilmektedir (Caliskan, 2014).
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Sinyal/giiriiltii oranlarinin sonuglarinin degerlendirilmesinde ii¢ farkli tip yontem
mevcuttur. Minitap programinda en kiigiik deger en iyi, nominal deger en iyi ve
bliyiik deger en iyi arasindan sonug ¢iktisinin tasarima veya proses sonucun uygun
olan1 belirlenip segilmelidir. Ornegin bir sonlu elemanlar analiz calismas1 icin
emniyet katsayist degeri en biiylik olmasi istenirken, elastik deformasyon miktarinin
en kiigiik olmasi beklenmektedir. Sinyal/gurilti oran1 ve sonug ¢iktisi belirlendikten
sonra varyans analizinin (ANOVA) yapilmasiyla de§isken parametreler arasindan

hangilerinin sonucu nasil etkiledigi dlgiilebilmektedir (Caliskan, 2014).
5.3. Sinyal/Giiriiltii (S/N) Oram

Taguchi yonteminde; kalite karakteristiklerinin Ol¢iiliip degerlendirilmesi igin
kullanilan o6l¢iit, 6l¢iimii yapilacak sinyalin (S), giiriiltii faktoriine (N) oramidir.
Sinyal miktar1 deney tasariminin verdigi ve dlgiilen gercek degeri, giiriiltii faktoriiyse
Ol¢iimii yapilan degerde istenmeyen faktorlerin paymi simgelemektedir. Sinyal
miktart kontrolii miimkiin olan ve Olgiilebilen gercek degerken giiriiltii faktorii ise
kontrolii olmayan ve 0Olgiilebilen degerde yer alip istenmeyen faktorleri temsil eder

ve ulasilmas1 hedeflenen kalite degeri ii¢ kategoriye ayrilmistir (Caliskan, 2014).

En kiigiik en iyi: Deney tasarimi sonu¢ degerlerinin kiiclik olmasinin istendigi
sonuglar bu tip yaklagimla ele alinir. Bu sonu¢ miktar1 i¢in bir alt sinir olmayip

miktar kiiclildiik¢e tasarim iyilesmektedir.

1
N

En kicuk en iyi: SN, :—10Log{
=1 Y

S|

}5.1)

En biiyiik en iyi: Deney tasarimi sonug¢ degerlerinin biiylik olmasinin istendigi
sonuglar bu tip yaklasimla ele alinir. Bu sonu¢ miktar1 i¢in bir {ist sinir olmayip
miktar artik¢a tasarim iyilesmektedir.

1 n
En buyuk en iyi: SN =—1OLog{—

n n=1

yz} (5.2)
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Normal en iyi: Sapmalarin negatif ve pozitif olarak degisebildigi kalite degiskeni
iceren deney tasarimlarinda kullanilir. Onceden belirlenmis nominal degere deney

tasarimi sonuglarinin yakin olmasi istenir.
Hedef deger en iyi: SN, :—10Log(F/s)(5.3)
5.4. ANOVA (Varyans Analizi)

Deney tasariminda sonug ciktilar1 birlendikten sonra bu ¢ikti degerlerini etkileyen
parametrelerin etki oranlarini belirlemek i¢in varyans analizi yapilmaktadir. Varyans
analizi ile toplam varyasyonu bilesenlerine ayrilmaktadir. Varyans analizi ile
serbestlik derecesi, karelerin toplami, ortalama kareler (varyans) vb. gibi nicelikler

hesaplanmaktadir (Caliskan, 2014). Bu nicelikler Tablo 5.1." de gosterilmistir.

Tablo 5.1. Varyans analizi nicelikleri

Simge Anlami
SST Tiim degerlerin kareleri toplami
SSA A faktori icin kareler toplami
SSo Hata kareleri toplamu
VT Toplam serbestlik derecesi
VA A’nin serbestlik derecesi
VAXB A ve B interaksiyonunu serbestlik derecesi
VO Hata varyansi
N Elde edilen toplam veri sayisi
NA A faktorii i¢in veri sayist
T Mevcut tiim verilerin aritmetik ortalamasi yi : G6zlenmis deger
kA A faktoriiniin kademe sayisi
5.5. Varyans

“ ANOVA Tablosundan hesaplanabilen bir deger tanimlayicisi istatistikte
varyans olarak adlandirilir. Hata varyansi, genellikle varyans olarak
bilinir ve hata kareleri toplaminin hata serbestlik derecesi ile boliimiinden

elde edilen degere esittir’’(Caliskan, 2014).
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Ve = HataVaryansi(5.4)

__SSo
- Vo

VT (5.5)

Deney tasariminda tahmin edilemeyen, kontrol disi sebeplerden sonuca etki eden
hataya hata varyansi denilmektedir. Parametrelerin birbirleri igerisinde etkilesimleri
de ayn1 sekilde hesaplanmaktadir. A, B parametreleri ve AxB etkilesimi i¢in varyans

hesab1 asagida yer alan formiillerde verilmistir (Caliskan, 2014).

_ SSa
VTa = - (5.6)
_ SSa
VTh = e (5.7)
SSaxb
VTaxb =5~ (5.8)

“’Ortogonal diizende atama yapilmamis olan siitunlarin toplam kareler
toplami, hata kareler toplamini vermektedir’’(Caliskan, 2014; RosS,
1988).

Deney tasarimindan once belirlenen parametrelerin sonuca etkisi diisiinildigii gibi
bliylik oranlarda olmayabilir. Bu parametrelerin belirlendigi siitunlarin varyansi daha
kiiclik olmasi nedeniyle bu sonuglar hata varyansinin belirlenmesinde kullanilir.
Herhangi bir parametrenin deney sonucuna etki yiizdesi kiiciik bir degerse, analiz
hesaplamalarinda g6z ardi edilmesi tasarimda etki orani yiiksek parametrelerin
belirlenmesi i¢in 6nemlidir. Sonuca yiizdesel etkisiyle birlikte kareler toplami da hata
varyansinin  hesaplanmasinda  birlestirilecek  stitunlarin  belirlenmesi  i¢in
kullanilabilir. Hata varyansinda siitiin se¢iminde ayrica F-testi de uygulanabilir.
Etkisi en yiiksek olan parametrenin takip eden diger daha kiiciik etkili parametrelerin

onemli olup olmadigini gérmek i¢in F-testi uygulanmaktadir (Durmaz, 2008)
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5.6. F Testi

Deney tasarimi soncunda elde edilen veriler ile hangi faktoriin etki orani F testiyle

hesaplanir.

"F testi uygulanirken analiz sirasinda hesaplanan F degerleri ile
belirlenen gliven seviyesindeki F Tablo oranlar1 karsilastirilarak, Tablo
oranindan biiyiik F degerine sahip faktorlerin performans karakteristigi

tizerinde etkili oldugu dustiniiliir ".

Sonug verilerinden hesaplanmis F degeri; faktor ya da etkilesimi varyansinin hata

varyansina oranidir.

Fa=2% (5.9)

Ve

41



6. ALUMINYUM ALASIMLI BORU BAGLANTI ELEMANLARININ
GELISTIRILMESI

Kiiresel grafitli dokme demir malzemelerin iiretim siireci bir soy agaci seklinde
incelendiginde iiretim tiirlerine bagh olarak maliyet etki miktart Tablo 6.1.’de yer
almaktadir. Ayrica liretim maliyetlerini etkileyen iscilik, enerji gideri, ham madde

vb. ana giderler ve oram1 Grafik 6.1.’de verilmistir (Oztrk vd., 2017).

Tablo 6.1. Uretim tiirlerinin maliyet'e etki miktar

ADI MALIYET (TL) | % ORAN
Magca Sandig1 imalat1 1957,5 0,48
Model imalati 22225 0,55
Maga Imalati 56831 14,06
Talasli Imalat 57966 14,34
Dokiim Sonrasi Imalat Islemleri 66849 16,54
Dokiim ve Dokiime Hazirlik 218146 54,00

TOPLAM 403972

menerji; %18,19
m tadilat; %1,09
miscilik %32,05
= dokim ham maddesi

%33,78

H arag ve gereg %6,11

W hatal1 tirlin %8,76

Grafik 6.1. Ana maliyet kalemlerinin % etki miktarinin grafigi
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Bu sonuglara gore boru baglanti elemanlarinin iiretimini yapan bir kurulusun
kurumsal kaynak planlama ve maliyet analizi yapilmistir. Yapilan bu ¢alisma
sonucunda birim maliyet 0.80 TL c¢ikmistir. Bu {iriinlin satis fiyat1 0,60 kurustur.
Kurulusun bu {iriiniin satigindan %25 zarar ettigi gézlenmistir. Toplam zarar 100 000
TL olarak hesaplanmistir. Ote yandan Cin ve tayvan mal iiriinlerin satis fiyat: ise
0,50 TL'dir. Sektorde son 20 yilda 18 adet fittings iiretimi yapan kurulusun tiretim
durdurmasinin en blylk sebebi olarak %“2-1" boru baglanti elemanlarinda ki zarar
oldugu iddia edilmektedir. Yillik maliyetin %8,76'sin1 hatali mamiil iiretimi
olusturmaktadir. 35 398 TL hatal1 iiriin maliyeti hesaplanmistir. 403 972 TL toplam
bedelin sadece %54't dokim bedelidir (Oztirk vd., 2017).

Bu zararn artmasini aliiminyum alagimli boru baglanti elemanlar1 iiretimi ile
giderilebilecegi tahmin edilmektedir. 130 gramlik dokme demir bir {iriiniin
aliminyum yapilmasi sonucu agirliginin 63-65 gram olmasi beklenmektedir. 500 000
adet drun igin drin maliyeti 0,65 TL olarak hesaplanmistir. Boylelikle korozyon

dayanimi, mukavemet artis1 ve giivenli bir tesisat hatt1 hedeflenmektedir.

Ozellikle Orta Asya ve Balkan iilkelerinde kullanilan dékme demir fittings
malzemeler TS 11 EN 10242 standartlarina gore ince cidarli (2-5 mm),
mukavemetsiz, kirilgan ve korozyon direnci son derece diisiiktiir. Yerli iiretim boru
baglant1 elemanlarindaki en biiylik problem ise TS 11 standardinda yer alan duvar et
kalinliklarininince cidarlt olmasindan dolayr (5,10,15 ve 20 mm) dokiim soguma
hizlar1 ¢ok diisilk olamaktadir (1,66-2,85°C/sn). Bu soguma hizi neticesinde
izotermal doniistim ile %100 sementit (320 HB) , %70 Perlit - %30 Ferrit (280 HB) ,
%30 perlit-%70 ferrit (230 HB) ve %100 ferrit (160 HB) mikroyapilar olugsmaktadir
(Oztirk, 2013). Bu mikroyapilar nedeniyle islenebilirlik azalmaktadir. Kirilgan
malzemeler Ozellikle kis aylarinda gaz kagaklari ve su basmasi gibi sorunlar ortaya
cikmaktadir. Yapilan Ostemperleme 1si1l islemi ile kirilganlik azalirken sertlik
artmaktadir. Ostemperleme 1s11  islemi ile islenebilirlik olumsuz yonde
etkilendiginden endiistride sadece Ostenitleme yapilarak malzemeler yumusatilir ve
sertlik 100 HB'ye kadar diisiiriiliir. Bu islem ise malzemenin akma dayanimini

azaltmaktadir boylelikle islenebilirlik artarken emniyet katsayisi azalmaktadir.
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Kiiresel grafitli dokme demirlerin korozyon direncini artirmak icin galvanizleme
islemi yapilmaktadir. Bunun yaninda dokiim malzemeler kirilgan ve sert bir yapiya
sahiptir bu yiizden temperleme yapilmadan dis agma islemi gergeklestirilemez
(Klgik vd., 2017). Bu islemler ekstra enerji gideri ve maliyet olusturur. Malzeme
¢ekme dayanimi ise orantili olarak diismektedir. Kuma demir dokiimde zararli kum
atiklar1 olusur. Macga yapilmast i¢inde cesitli kimyasal malzemelere gerek

duyulmaktadir.

Plastik boru baglanti elemanlari; igme ve sulama tesisat sistemlerinde iiretim
kolaylig1, diisiik maliyet ve hafifligi sebepleriyle yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu
tiriinler hurda malzeme eklentisinin sanayide ¢ogunlukla tercih edilmesi ve dokme
demir fittings malzemelere gore diisiik emniyet katsayisina sahip olmasi (Plastik Ex
min 5,3 / Ek max 8,1) ( DOkUm Ex min 20, Ex max 200) sebebiyle su sagligi ve giivenligi
icin tehdit olusturmaktadir (Kuguk vd., 2017).

Korozyon dayanimi dokme demir baglanti elemanlarina ve insan sagligina
uygunlugu plastik baglanti elemanlarina kiyasla daha yiiksek iirtinlerin gelistirilmesi
insan saglig1 i¢cin 6nemlidir. Yiiksek basin¢larda kis sartlarinda ve sismik olaylarda
yorulma dayanimi yiiksek bir iiriin elde etmek su basmasi ve dogalgaz tesisati
giivenlik risklerini azaltacaktir. Cin mallan ile rekabet edemeyecek fittings sanayi;

insan sagligi, kaliteli lirlin ve ucuz maliyet sorunlarinin 6niine gecgecektir.

Deprem bolgelerinde 6zellikle dogalgaz ve sihhi tesisat hatlarinda kullanilan boru
baglant1 elemanlarinin sarsintida zarar gérmektedir. Bu ylizden ortaya ¢ikan sizinti,
tasma ve patlamalar g6z 6niinde bulunduruldugunda, kullanilan pargalarin kirilmaya
dayanikli malzemelerden tiretilmesi gerektigi goriilmektedir. Ayn1 zamanda dis agma
maliyetleri dokiim malzemeler i¢in yiiksektir ve bu iglem birden fazla operasyon

gerektirir.

Agirlik-dayanim oraninin ¢ok 6nemli oldugu havacilik ve uzay sanayisinde yakit
transfer sistemlerinde hafif, dayanimi ve korozyon direnci yiiksek malzemelere

ihtiya¢ duyulmaktadir.
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Aliiminyum alasimlarindan {iretilecek olan boru baglanti elemanlarinin bu alandaki
tim ihtiyaglar1 karsilayabilecegi diisliniilmektedir. Tiirkiye'de aliiminyum fittings

iiretimi yapilmazken gelismis tlilkelerde {liretimi yaygin olarak yapilmaktadir.

Literatlr arastirmasi sonucunda yiiksek aliiminyum esasli, element ve toz metal
takviyesi ile gii¢lendirilmis fittings malzelerin gelistirilmedigi goézlenmemistir.
Ozellikle demir, bakir, silisyum ve BaC takviyesi ile islenebilirligi ve mekanik
Ozellikleri iyilestirilmis bir tirtin gelistirilmek istenmistir. Literatirde ilk defa bu tez
calismasinda element takviyeli ve kompozit %2 Te malzemelerinin sertlik, mikroyapi,

mukavemet, tasarim geometrisi ve islenebilirliginin arastirilmasina karar verilmistir.

Yine bu ¢alismada yiizey frezeleme isleminde; islenebilirligi degerlendirmek icin son
yilarda yaygin olarak kullanilan talas kaldirmada enerji tuketimi olcimlerinin
yapilmasi hedeflenmistir. Boylelikle enerji tedarik maliyetleri yiiksek olan tilkemizde
tiretimi yapilacak olan fittings malzemelerin imalatinda optimizasyon saglanirken
enerji-gic  doniisim  denklemlerinden faydalanilarak kesme glicii  hesabi
yapilabilecektir. Boylelikle talasli imalat isleminde ©zel kesme enerji tiketimi
degerlerinin (SCEC) hesaplanmasiyla farkli mekanik 6zelliklere sahip malzemelerin

islenebilirliginin incelenmesi iilkemiz’de ilk defa bu tez ¢aligmasi ile yapilacaktir.
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7. LITERATUR OZETIi

7.1. Boru Baglanti Elemanlar

Geleneksel baglant1 tiplerinin yerini alan manson parcalari, modern betonarme
yapinin takviye edilmesinde giderek daha fazla kullamlmaya baslamistir. Insaat
sektdriinde gittikge artan oranda kullanilan manson takviye baglantilarinin deforme
olabilme ve mukavemet o6l¢iim teknikleri ii¢ farkli tip iriin i¢in aragtirilmistir.
Gerilme-Sekil diyagramlarinin deneysel ¢alismalarina dayanarak takviye ¢ubugunun

eklemlerinde daha fazla deformasyon oldugu bulunmustur (Karpenko vd., 2015)

Yeni nesil nikleer reaktor boru sistemleri tasarlamak icin, yorulma sonrasi sizinti
kavrami (LBB) geleneksel tasarim temelinin yerini almistir. Boru dirsekleri, deprem
yiklemesi altindaki herhangi bir boru sisteminde en kritik bilesenlerdir. Yorulma
catlag1 biliylimesi ve kopma davranigindan Once sizintiy1 arastirmak i¢in iki farklh
dirsek dirseginde test edilen U¢ boru dirseginde kopmadan Once bir sizinti

gozlemlenmistir (Nagapadmaja vd., 2008)

14 mm et kalinligina sahip 316L ostenitik gelikten ve P91 ferritik martensitik
celikten boru bilesenlerinin termal yorulma testleri incelenmistir. Testler; borular
indiiksiyon 1sitmas1 ve sonra da termal gerilimlerle sonu¢lanan dongiisel sogutma ve
0 ile 100 MPa arasinda sabit bir birincil stres ile eksenel bir sabit olusturarak borulari
550° C'ye 1sitarak gerceklestirilmistir. Hasar olusumu ve c¢atlak derinligi X-ray
tomografisi ve ucus-doniisiimii ile Olclilmiistiir. Eksenel birincil yiikii olmayan
durumlarda ¢ok karmasik bir kirllma gozlenmistir ve artan birincil yik ile baskin
cevresel catlaklar gozlenmistir. Test, termal analiz, ¢evrimsel plastisite analizi ve
catlak yayilimi iceren bir miihendislik yaklasimi ile analiz edilmektedir. Yorulma
egrileri ile 1 mm'lik bir ¢atlak olusumu tahmin edilmektedir. Belirtilen 1 mm aksiyal
veya cembersel catlaktan gelen yayilim, Paris Yasasi ile baglantili olarak plastisite

diizeltilmis stres yogunluk faktorleri ile yapilmistir.
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Yorulma Omrii tahminleri deneysel gozlemler ile karsilastirilmaktadir ve genel
olarak, biiyiik bir birincil yiik olan durumlarda 6zellikle ¢ok iyi bir sonu¢ alinmistir.
Onerilen yaklasim bir bilesenin termal yorulma Omriinii tahmin etmek igin bir

mihendislik analizinde kullanilabilmektedir (Nilsson vd., 2016)

Celik dirsek bilesenleri, boru hatti sisteminde ¢cokme veya ariza olasiligl nedeniyle
kritik parcalar olarak kabul edilmektedir. Bu nedenle, dirseklerin yapisal davranist,
deneyler ve bunlara karsilik gelen sayisal modeller yoluyla basarisizlik Kriterlerine
gore degerlendirilir. Ug santimetrelik boru dirsek numuneleri (zerinde otuz sekiz
deney uygulanmistir. Malzemenin elasto-plastik davranisini  belirlemek igin
numunelerde kullanilan malzemenin gerilme stres testi yapilmistir. Malzemenin

elastik modulli 204 929 MPa olarak bulunmustur (Firoozabadvd., 2016)

Farkli et kalinliklar1 ve Olgiiler i¢in boru baglanti elemanlarinin tasarim ve analizi
yapilmis ve temel problemler formiile edilmistir. Deneysel ¢alismada kaynakli boru

baglant1 elemanlar1 kullanilmistir (Makhutovvd., 1990)

Bir rafineri dirseginin erozyon korozyon direnci Aspen yazilimi, CFD teknolojisi ve
deneysel yontem kullanilarak aragtirllmistir. Ayrica, asetik su sayacinin tepe
sisteminde H2S ve NH3 gaz-sivi dengesi dagilimi ve ¢ok fazli akig simiilasyonu elde
edilmistir. Sonug olarak, H2S ve NHz3'lin bilesen mol fraksiyonunun azalan sicaklik
ile belirgin bir sekilde yiikseldigini gozlenrmektedir. Sivi faz fraksiyonu esas olarak
dirsek dis kismui tizerine dagilmistir, orada daha fazla su birikmistir, boylece lokal

korozyon meydana gelmistir (Zhuvd., 2016)

Yeni bir kuyruklu dirsek tasarimi ve eski tip tasarim karsilastirilmistir. Biikme
acisinin 90°'ye ne kadar yakin olacagi arastirilmigtir. Borunun dis ve i¢ capi,
blkulmeden uzakta sirasiyla yaklasik 50 ve 44.5 mm'dir. Borunun her iki ucu kaynak

yapilmis flanglara sahiptir.

Tipiin kalinligi, dijital bir kalibre kalemi kullanilarak o6l¢ililmiistiir. Yeni tip
malzemenin mikroyap1 goriintiileri incelenirken ayni zamanda tasarimda emniyet

katsayisi artirilmistir. (Mirshamsa ve Sabbaghianb, 2003)
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Tipik hastane boru sistemlerinde bulunan disli Te baglantilarinin sismik kirllganligini
degerlendiren bir metodoloji 6nerilmektedir. Sismik yiiklemeye tabi tutulmus gesitli
boyutlarda disli Te baglantilar1 Uzerindeki mevcut deneysel veriler incelendiginde;
ilk sizinti hasar durumu agirlikli olarak Te baglanti boliimiinde asir1 biikiilme
deformasyonlarina bagli olarak gézlenmistir. Yiikleme testlerinin sonuglari, belirli
bir boru boyutu ve malzemesinin Ozelliklerini degerlendirilmesine yardimci
olmaktadir. Te baglant1 sistemi i¢in dogrusal olmayan sonlu elemanlar modeli
formilize edilmis ve deney sonuglari ile dogrulanmistir. Sistemde uygulanan
kuvvetlere gore yer degistirme miktar1 ve ilk sizinti noktasi arastirilmistir (Ju ve

Gupta, 2015).

7.2. Endustriyel Aliminyum Malzemeler

7.2.1. Aliiminyum Alasimlari

Al-Mg-Si alagimlarinin dogal yaslanma ve ¢okelme sertlesme davranisina Ag ve
veya Cu elementlerinin ilavesinin etkisi; sertlik testi, diferansiyel tarama
kalorimetresi (DSC) ve transmisyon elektron mikroskopisi (TEM) kullanilarak
aragtirtlmistir. Ag ve Cu ilave elementleri, dogal yaslanma (NA) ve yapay
yaglandirma (AA) sirasinda AI-Mg-Si alagimlarinin  sertlesme  kinetiklerini
arttirmistir (Wengvd., 2017).

Sdrtinme testi, optik mikroskop, taramali elektron mikroskobu (SEM), X-1s1m
kirinimi (XRD) ve transmisyon elektron mikroskopisi (TEM) ile bakir iceriginin %
90 deformasyonda 7XXX serisi aliminyum alagimlarinin gerilme ozellikleri ve
mikroyapi tizerindeki etkisi arastirilmistir. Sonuglara gore daha yiksek Cu elementi
ihtiva eden alagimin, 420°C'de haddeleme isleminde daha fazla miktarda ikinci faz
pargaciklar1 ¢oktiirdiiglinli ve ¢6zelti islemi sirasinda yeniden kristallestirme islemini

kolaylastirdigini gostermistir.

%0'dan %1,6'ya kadar bakir igeriginin artmasiyla faz yogunlugu ve yeniden
kristallesme derecesi artarken, T6 1s1l isleminde Al-Zn-Mg-Cu alasiminin

mukavemeti ve esnekligi artmigtir (Liaovd., 2015).
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Cesitli yapay yaslandirma islemleri sirasinda Al-Si-Mg-Cu-Ti alasimlarinin %
agirlikga orani degisimlerinin mekanik ve termal o6zelliklerine intermetaliklerin
¢Okelmesinin etkisi incelenmistir. Aliiminyum numunelerinin ¢ézeltiye alma islemi;
535°C'de 6 saat sireyle gergeklestirilmistir ve bunu takiben 1lik suda ani
sogutulmustur. Cozelti ile muamele edilen numuneler yapay olarak 170°C ila 220°C
arasinda degisen sicakliklarda 5 saat yaslandirilmistir. UTS sonucuna gore 180°C'de

yaslandirilmis alasimin kopma dayanimi 348 MPa'dir (Choiavd., 2016).

A356 alagimi sirasiyla baslangig sicakligi 20, 110 ve 225°C olan bir ¢elik sogutucuya
(seramik kaplamasiz) dokiilmiistiir. Al-Cu alasimi, ticari 2024 alasimina dayanilarak,
saf aliiminyum ve saf bakir eklenmistir. Dokiim sicaklig i¢in hesaplanan degerler ve
fonksiyonlar1 olarak yerel katilagma zamani, 1s1 akist verisi ve katilasma sirasinda
sicaklik alaninin hesabi bir program yardimiyla elde edilmistir. Mikroyapi

degisimleri incelenmistir (Mengvd., 2016).

7.2.2. Aluminyum Metal Matrisli Kompozit Malzemeler

Uygulanan yiik ve sicakligin, SiC kiripint1 veya SiC partikiilleri ile gii¢lendirilmis
6061 aliiminyum alasim matris kompozitlerinin kuru kayma asmma davranigina
etkisi, sertlestirilmis bir celik bilye ve kompozit malzeme blogu kullanilarak
arastiritlmistir. Uygulanan yiik arttikca asinma orani azalmistir. Bununla birlikte
uygulanan ytik arttikca aginmanin hizla arttigi kritik bir yiik gézlemlenmistir. Asinma
mekanizmalarinda gegisler, bu yiikiin altinda ve iistiinde meydana gelir. Hem asinma
hiz1 hem de kritik uygulanan yiikten 6061 aliiminyum alagiminin asinma direncinin
oda sicakliginda ve yiikseltilmis sicakliklarda SiC kirpint1 veya SiC pargaciklari ile
takviye edilmesi ile arttirildigr dogrulanmistir (Yu vd., 1997).

SiC gibi sert faz takviyeleri ile dévme aluminyum matris kompozitlerinin
haddelenmesi, hafifligi, mukavemet ve asinma direnci miihendislik yapilarinda yeni
bir yaklasimdir. Bu c¢alismada, sicak haddeleme davranisi, Al-6061 ve AIl-6082
alasgimlarim1 matris olarak kullanilirken, 15 pm ve 8 pumdlglsiinde ile %30'a kadar
hacim fraksiyonlu ince SiC pargaciklartyla Karistirma dokimii kompozit
malzemelerde incelenmistir (Sabbaghavd., 2012).
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Metalik ve metalik olmayan titresimler iceren kum kaliplara dokiilen erimis silika
pargaciklar1 ile giiclendirilmis aliiminyum alagimli MMC'lerin imalati ve testini
anlatmaktadir. Boyut 50-100 um olan erimis silika pargaciklari, matrise dagilmistir
(agirlik¢a %3-12). Ortaya ¢ikan bilesiklerin mikroyapilari, mukavemetleri, sertlikleri
ve asmnma davraniglari agisindan test edilmistir. Mikroyapisal c¢alismalar, iyi
birlesmeyi ve dispersoidin diizglin dagilimimi gostermektedir. Dayanim, sertlik ve
asinma direnci agirlikca %9'a kadar yiikselirken, yiiksek hacimsel 1s1 kapasitesi
nedeniyle dispersoid ve bakir sogutmanin eklenmesinin en iyi sonu¢ oldugu

bulunmustur (Hemanth, 2011).

Isleme ve mekanik ozelliklerini incelemek igin hibrid aliiminyum metal matris
kompozit hazirlanmistir. Hibrid aliiminyum metal matris kompozitinin hazirlanmasi,
Silikon karblr ve Titanyum diboriir takviyesi ile yapilmisir. Bilesik ve takviyeli
parcacik dagiliminin morfolojisi optik mikroskopi ile detayli olarak incelenmistir.
Sertlik testi, Vickers sertlik test aleti kullanilarak dokme kompozitin sertligini
belirlemek i¢in yapilmigtir. Sertlik testi takviye SiC ve TiB: ilavesinin sertlik

degerini arttirdigini géstermektedir (Jamesvd., 2014).

Ortalama pargacik boyutu 32 um olan B4C pargaciklar takviye olarak ve matris
malzemesi olarak Al-Si-Cu-Mg aliiminyum alagimi kullanilmak i¢in deneysel
calisma yapilmistir. Bor karbid tozlariin erime kabiliyetini arttirmak ve aliiminyum
eriyikler igine katilma davraniglarimi gelistirmek i¢in Al-Si-Cu-Mg matrisi B4C
takviyeli kompozitler KoTiFs ilave edilerek tiretilmistir (Toptanvd., 2013).

SiC ile farkli hibrid oranlari ile gii¢lendirilmis 6061 aliiminyum alasimina dayanan
nanokompozitorler, ultrasonik kavitasyona dayali katilagtirma islemi kullanilarak
basariyla iiretilmistir. Uretilen dokme numuneler EDS analizi, sertlik testi, gerilme
testi ve darbe testi, SEM c¢alismasi ile karakterize edilmistir. Sonuglar, gegici
kavitasyon ve akustik akis gibi ultrasonik kavitasyon etkileri ile nano takviyelerin
basariyla aliminyum matris igine dahil edildigini gostermektedir (Poovazhagan
vd.,2013).
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7.3. Talash imalat Isleminde Enerji Tiiketimi

Yeni gelistirilmis bir kesme sivisinin, tornalama islemi sirasinda, farkli sogutma
teknikleri ile birlikte talaghh imalati ve ekolojik etkileri arastirilmistir. Tornalama
operasyonlarinda ampermetre kullanilarak enerji yiikleri 6l¢iilmiistiir. Bu ¢alismada;
50 mm ¢apinda ve 320 mm boyunda olan AISI 1045 ¢eligi malzemesinden Universal
torna tezgdhinda, 1 mm paso derinligindetalas kaldirilarak, 125,6 m/dk. kesme hiz1
ve 0,2 mm/devir ilerleme hizinda talas kaldirilmistir (Shokoohi vd., 2015).

Al 7075 malzemesinin 100 mm ¢apinda, 30° helis agisina sahip parmak freze ile
islenmistir. 1000 ve 1500 devir/dk. olmak tizere iki farkli devir i¢in 1,2,3 mm talas
pasosu ile 50, 75, 100 mm/dk. kesme hizimda CNC freze tezgahimda talagli imalati
arastirtlmastir (Liuvd., 2016).

Japonya'da arastirmacilar kalip ¢eligi malzemelerini 20 mm ¢apinda kiire takim ile
son isleme operasyonunu; bes eksen CNC tezgahinda 0, 15, 45 ve 60° isleme
acilarinda islenirken, enerji tiiketimlerini gengelli ampermetre ile dlgiilmiistiir (Mori
vd., 2011).

Endustriyel granit malzemesi 3,6, 9 mm kesme derinlikleri i¢in 10, 13, 15, 17 m/dk.
ilerleme hizinda, 544 devir sayisi ile 220 kW glice sahip, 1200 mm c¢ap, 8 mm
genisliginde testerede kesme islemi sirasinda enerji tiiketimi Sl¢lilmistiir (Yurdakul,

2015).

373x90x50 olgiilerindeki 200 HB sertlige sahip ASSAB 760 celik malzemesi 18,5
kW kesme giicune sahip 3 eksen CNC freze tezgahinda 2, 3 ve 4 mm pasolarda,
1000, 1500 ve 2000 devir/dk. devir sayst ile, 50,75 ve 100 mm ilerleme hizlarinda

islenerek enerji tikketimi power metre ile dlgiilmiistir (Liu vd., 2015).

303 paslanmaz ¢eligi 120x55x32 mm Olgiilerinde dikdortgen malzemeler 14 mm
capinda, U¢ agizli kesici takimla, 3 mm talag pasosu ve 11 mm yana kayma
miktarinda islenmisdir. 105 ve 157 m/dk. kesme hizi, 0,067, 0,050 ve 0,035 ilerleme
hizlarinda talas kaldirilmigtir (Escalona vd., 2015).
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100 mm uzunlugundaki Al 6061-T6 malzemesi CNC torna tezgahinda 1, 2 ve 3 mm
talas derinligi, 150, 200 ve 250 keme hiz1 ve 0,1, 0,2 ve 0,3 ilerleme hizlilarinda talas
kaldirilmis enerji tiiketimleri olgiilmiistiir (Negrete, 2013).

52



8. MATERYAL VE METOT

Boru baglanti elemanlarinda optimum tasarim geometrisini elde edilmesi ve
maksimum miihendislik 6zellikler sergileyen, yiiksek islenebilirlikte, endiistriyel
ortamlarda iiretilmis aliiminyum malzemelerin gelistirilmesi bu tez calismasinin
temellerini olusturmaktadir. Boylelikle bu tez c¢alismasi sonucunda, daha once giris
kisminda olumsuzluklar1 bahsedilen dokme demir boru baglant1 elemanlarinin yerine
islenebilirligi yliksek aliiminyum alasimli veya metal matrisli kompozit malzemeler
gelistirilecektir. Bu tez ¢alismasi asagida 6zetlenmis toplamda dort farkli deneysel

calisma asamasindan olugmaktadir.

Birinci Asama: Tasarim Geometrisinde Optimiziasyon

Bu asamada endiistiride {iretimi ve tiirketimi en ¢ok olan 1/2" Te boru baglanti
elemaninin endiistiride {iretimi yapilan tasarim geometrisi yerine yeni bir tasarim
sekli Onerilecektir. Sonlu elemanlar yontemi ile basing dayanim analizleri yapilarak
tasarimda optimizasyon saglanacaktir. Birinci asamada, bu tasarim i¢in Tablo 8.1." de
verilmis endiistiriyel seri iliretimde yaygin olarak kullanilan aliiminyum alasimlari
se¢ilmistir. Bu alagimlarin mekanik o6zellikleri belirlenirken, SolidWorks programi
malzeme kiitiiphanesi sabit degerleri secilmistir. Boylelikle labratuvar ortaminda elde
edilen bu malzemelerin guncl asamada elde edilmis endustriyel Uretimler ile

karsilastirmasi yapilacaktir.

Tablo 8.1. Birici asamada kullanilan aliiminyum alasimlarinin kimyasal analizleri

Malzerne Al (%) Cr (%) Cu (%) (f/i) Mg (%) ('\[,"A)“) Si (%) (OT/;) Zn (%)
7075 871014 | 018-028 | 12-20 | 050 | 21-29 | 030 0.40 020 | 51-61
6063 975 0.10 0.10 035 | 045090 | 010 | 020060 | 010 | 010
6061 958086 | 004-035 | 015040 | 070 | 080-1.2 | 015 | 040-080 | 015 | 025

A3560-F | 901933 0.25 060 | 020045 | 035 | 65-75 | 025 | 035
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ikinci Asama: Tasarim Parametrelerinin Mukavemet Ozelliklerine Etki

Oranlarmin Incelenmesi

Bir tasarim geometrisi kendisini meydana getiren birden fazla degisken
parametresinin birlesimi ile olugmaktadir. Her bir tasarim degiskeni sonucunda
Agirlik, maksimum gerilme, deformasyon miktar1 ve emniyet katsayisi sonuglari
degiskenlik gostermektedir. Uretilen malzeme, optimum bir tasarim i¢in minimum

agirlik degerinde, maksimum mukavemet 6zellikleri sergilemesi gerekmektedir.

Bu asamada, 1/2" Teboru baglanti elemaninin birinci asamada elde edilen optimum
tasarim geometrisini meydana getiren tasarim parametreleri belirlenecektir. Ayni
zamanda bu tasarim degiskenlerinin mukavemet ozelliklerine etki orani Taguchi
Metodu, Varyans Analizi ve Sonlu elemanlar yontemleri kullanilarak incelenecektir.
Optimum tasarim degiskenleri elde edilereck minimum agirlikta maksimum

mukavemet 6zellikleri sergileyen bir tasarim se¢imi yapilmuistir.

Uciincii Asama: Endiistiriyel Uretim Sartlarinda Aliiminyum Malzemelerinin

Uretimi, Mekanik ve Mikroyapi Ozelliklerinin Incelenmesi

T6 151l islemine en uygun endiistiride yaygin olarak kullanilan 6061-T6 alasimi; B4C,
Cu, Cu-B4C, Fe, Fe-B4C, Fe-Cu, Fe-Cu-B4C, Fe-Si ve Fe-Si-B4C gibi farkli
elementler ve %95 saflikta Bs4C tozu ile takviye edilmistir (Tablo 8.2.).
Giiclendirilmis bu aliiminyum malzemeler endiistriyel ortamlar dikkate alinarak
dokiim ve T6 yaslandirma 1s1l iglemi sirasi ile yapilacaktir. Elde edilen aliiminyum
alasgimlar ve sivi metal matrisli kompozit malzemelerin mekanik ve mikroyapi
Ozellikleri ¢cekme testi, mikro sertlik, optik mikroskop, SEM ve EDS incelemeleri

yapilmistir.
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Tablo 8.2. Ugiincii asama icin iiretilecek malzemelerin analiz sonuglart

.. NUMUNE Al Si Fe Cu Mn Mg Zn Cr B4,C
ALASIMTIPL | numarAst | @) | (96 | (0 | %) | %) | (%) | (%) | (%) | (%)
1 96.3 0.85 0.59 0.59 0.17 | 0.73 | 0.21 | 0.29 0
6061 - (B.C)
2 96.3 0.85 0.59 0.59 0.17 | 0.73 | 0.21 | 0.29 1
3 94,90 | 0,73 0,31 2,36 0,06 | 1,17 | 0,07 | 0,12 0
6061 - (Cu-B,C)
4 94,9 0,76 0,34 2.4 0,06 | 1,08 | 0,07 | 0,12 1
5 90,80 | 0,66 4,92 2,17 0,06 | 1,00 | 0,08 | 0,11 0
6 92,90 | 0,71 2,23 2,64 0,06 | 1,05 | 0,09 | 0,12 0
6061 - (Fe-Cu-B,C)
7 94,7 0,71 0,91 2,08 0,06 | 1,13 | 0,06 | 0,12 1
8 92,1 0,7 3,57 2,09 0,06 | 1,12 | 0,05 | 0,11 1
9 93,3 2,95 1,36 0,66 0,06 | 1,14 | 0,08 | 0,13 0
6061 - (Fe-Si-B.C)
10 89,7 5,33 3,08 0,5 0,07 | 1,12 0,1 0,1 1

Dérdiincii Asama: Aliiminyum Malzemelerin CNC Frezeleme isleminde Enerji-

Gii¢ Doniisiim Denklemlerinin Kullanilmasi ile islenebilirliligin Incelenmesi

CNC freze tezgahinda talas kaldirilmasi sirasinda degisen gii¢c indeksi degerlerinin
ampermetre ile Ol¢iilmesi sonucunda hesaplanan kesme giicli degerleri, aliminyum
malzemelerin her birisinin islenebilirligi karsilagtirmali olarak arastirilmistir. Ayrica
her bir kesme parametresinin Taguchi Metodu ve Anova Varyans analizi kullanilarak

optimum metal kesme parametresi ve bu parametrelerin islenebilirlige etkileri

incelenmistir.
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8.1. Tasarim Geometrisinde Optimiziasyon (Birinci Asama)

Tasarim geometrisinde optimizasyon calismas: Bilgisayar Destekli Tasarim (CAD)
SolidWorks programi ve Bilgisayar Destekli Muhendislik (CAE) ANSYS programi
ile yapilacaktir. iki basamakta yapilacak bu ¢alisma ayrintili olarak boliim 8.1.1. ve

8.1.2." de ele alinmustir.
8.1.1 Uriinlerin Tasarim Parametreleri ve Modelleme

Birici basamakta, standart dokme demir fittings boru baglanti elemanlarinin tasarim
geometrileri aragtirilmigtir. TS 11 Standartlarinda tasarimi yapilan bir 1/2" Te'nin
baglant1 elemanininher iki dis eksenden merkeze olanuzakligi 28'er mm'dir (Sekil
8.1.a.). Modellenecek olan tasarimlarda kokil kalip ve basingli dokiim yontemleri
dikkate alinmigtir. Kuma dokim yonteminde, i¢ magalar erir ve kaybolur. Kaliba
dokiimde metal macalar kullanilir. Metal macalarin iiretim esnasinda kaliptan kolay
cikabilmesi ve basing dayaniminin arttirilmasi igin, gelistirilen tasarimlarda 2°i¢ ag1
verilmesi uygun goriilmistiir (Sekil 8.1.b.). Boylelikle ilk tasarim tipi olan M-1
ortaya ¢ikmistir (Sekil 8.4. ve Sekil 8.2.b.). Bu modelin tasarim hacmi 1,89x 10-5 m*
tur. Standart iiretim hattinda yer alan 1/2" Te'nin agili sekli olan M-1' e gore diger
tasarimlarda %3 hacim fazlalig1 vardir. Bu farkin bir kism1 magalarda yer alan 2°

acidan kaynaklanmaktadir.

20
21!!

A) - B)

Sekil 8.1. A) TS 11 1/2" Te olgiileri, B) Aliiminyum Te tasarimlarinda 2° agili i¢c maca
tasarimi
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Ikinci tasarim sekli olarak Sekil 8.2.a.’da yer alan Hindistan’da iiretimi yapilan
aliminyum fittings malzemesinin kare fitili ve kusak sekli referans alinarak
modellenmistir (URL-7, 2010). Sekil 8.4."de M-2 isimli ¢ boyutlu modeli yer alan

geometrinin tasarim hacmi ise 2,03 x 10-5 m* tir.

.

A) B)

Sekil 8.2. a) Kare fitil ve kusakli tasarim 6rnegi, b) Standart Te resmi

Ayrica bu tasarimlara alternatif olarak bir endiistriyel tasarim patenti alabilecek
tasarim geometrisi gelistirilmek istenmistir. Bunun i¢in endustri ve literatlirde yer

alan diger fitings tasarimlar1 ve ilgili ¢aligmalar aragtirilmigtir.

Bir deneysel ¢alismada 14KhGS celik fittings malzemelerde, 320 kgf/cm? basingta
ve 200°C sicakli altinda, ¢api 200 mm olan borular i¢in gerilmeler iki boyutlu
diizlemde incelenmistir ve bu gerilmelerin haritas1 ¢ikarilmistir (Sekil 8.3.), (Dudko
ve Neiman, 1976). Yapilan arastirmalarda bir numaral1 ok ile gdsterilmis bolgede Te
tasariminin iisten goriinlis kuvvet dagilimi orta eksenle fitil arasinda artis
gdstermigtir. Iki numarali bolgede Onden goriiniiste orta bolgede kuvvet
yigilmasivarken {i¢ numarali bolgede yandan goriiniiste paralel duvarda kuvvet

yigilmasi ortaya ¢ikmistir.
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Sekil 8.3. Te malzemesinde gerilme miktar1 ve stres haritas1 (MPa) (Dudko ve Neiman,
1976)

Bu maksimum gerilme bdlgelerinde kuvvet yigilmasi daha fazla olacagi igin
gelistirilecek yeni tasarimda giiclendirilmesi hedeflenmistir. Bu tasarim tipi ¢ift fitilli
tasarim olarak da adlandirilabilir. Sekil 8.4. M-3' de gosterildigi lizere bu tasarim fitil
disinda maksimum gerilme bolgelerinde bilezik seklinde bir tasarim eklentisini

icermektedir. Bu tasarimin hacmi 2,08 x10-5 m? tir.

Sekil 8.4.Analiz i¢cin modellenen farkl: tip tasarimlar
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8.2.2. Sonlu Elemanlar Yontemi ile Basing Dayamim Analizi

Tablo8.'de sonlu elemanlar yonteminde basing dayanim analizlerinde kullanilacak
olan alagimlarin kimyasal icerikleri yer alirken Tablo 8.3.’de SolidWorks 2012
programi malzeme kiitiiphanesinde yer alan bu alagimlarin laboratuar ortaminda elde

edilmis mekanik Ozellikleri verilmistir.

Tablo 8.3. Se¢imi yapilan malzemelerin mekanik ézellikler

Azkiitle Elastikiyet Akma Cekme Poisson’s
Malzeme Cinsi (Kg/m?) Moduli Dayanimi Dayanimi o

9 (MPa) (MPa) (MPa) ram

GGG-40 72000 169000 250 400 0,35
Al 7075 2810 72000 95 220 0,33

Al 7075-T6 2810 72000 505 570 0,33
Al 6063 2700 69000 50 90 0,33

Al 6063-T6 2700 69000 215 240 0,33
Al 6061-T6 2700 69000 275 310 0,33
AA-356.0-F 2680 72400 145 167 0,33

Ikinci basamakta, bu mekanik o6zellikler ANSYS programinin kiitiiphanesine
kaydedilmistir. ANSYS programinda sonlu elemanlar yontemi ile basing
analiziyapilirken biitiin tasarimlar ayni baglant1 noktalarindan sabitlenmistir. Basing
tim i¢ yiizeye verilmistir. Sehir sebekelerinde basing miktart 5 bar civarinda
olmasia ragmen TSE 10242 standartlarina gore 10 bar basingta sizdirmazlik testi

uygulandigi i¢in tiim tasarimlar 10 bar basing altinda analiz edilmistir.

8.2.Tasarinm Parametrelerinin Mukavemet Ozelliklerine Etki Oranlarinin

Incelenmesi (ikinci Asama)

1. Asamada yer alan tasarimda optimizasyon g¢alismasinda yeni bir tip endustriyel
tasarim Onerilmistir. Bilgisayar Destekli Miihendislik (CAE) ¢alismalar1 sonucunda
geometride optimizasyon saglanmistir (Sekil 8.5.a.). Bununla birlikte bu birinci
asamada, tasarim geometrisini olusturan tasarim parametreleri ile ilgili bir aragtirma

yapilmamustir.

TS 11 EN 10242 standart 6lclleri sadece dis baslangicinin merkeze olan uzakligini

belirlemektedir. Geriye kalan 6lgiiler boru dis dlgiileri referans alinarak yapilir.
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Sekil 8.5.b. incelendiginde bir boru baglanti elamani tasariminda en az Sekiz adet
tasarim parametresi oldugu gozlemlenmistir. Her bir parametrede yer alan degisim;
agirlik, deformasyon miktar1 ve maksimum gerilme miktarinda degisime neden olur.
Literatiir incelendiginde tasarim parametrelerdeki degisimlerin dayanim ozelliklerine

ve agirhiga etkileri hakkinda bir arastirma yer almamaktadir.

A) B)
Sekil 8.5.A) Gerilme y1gilma bolgelerinin gizgilerle gosterilmesi, B) Tasarim Parametreleri

Minimum agirlikta maksimum basing dayanim oOzellikleri elde etmek gereksiz
malzeme kullanimimnin Oniine gececektir. Tasarim parametrelerinin - optimum

seviyelerinin belirlenmesin ve analizindeTaguchi yontemi kullanilmustir.

Mevcut endustriyel drinler ve daha once yapilmis tasarimlar dikkate alinarak
degisken degerleri belirlenmistir (Tablo 8.4.). Bu tasarim degiskenlerinin agirlik,
dayanim ve maksimum gerilmeye olan etkilerini hesaplamak igin klasik deney
tasariminda yapilmasi gerekli olan deney sayisi, Taguchi yoOnteminde ile
karsilastirildiginda oldukga fazladir. Bu ¢alismada Taguchi L32 (12x74) ortogonal
faktoriyel fraksiyonel deney tasarimi plani secilmistir. Analiz caligmalar1 igin
geometrilerin modellenmesinde tasarim parametrelerinin se¢imi igin Tablo 8.5.'de

yer alan deney plani kullanilmastir.
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Tablo 8.4. Tasarim parametreleri

A B E H
@ @ © ©) & ® | © ()
I¢ Fitil A Bilezik Bayrak
S - Et Bilezik Ara Bayrak -
Magca | Radus Kalinhklar: Radusu Eksen Radis | Kalinhg Radus
Aqis1 | Olguleri Uzunlugu g Miktar:
1. Seviye 1 3 4 2 12 35 2 2
2. Seviye 2 35 45 25 13 4 2,25 2,25
3. Seviye - 4 5 3 14 45 25 25
4. Seviye - 4,5 55 35 15 5 2,75 2,75

Tablo 8.5. Taguchi Metodu L32; 1x2, 7x4 deney diizenegi

Tasarim Parametreleri ve Seviyeleri
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Ansys programinda; sonlu elemanlar yontemi ile basing dayanim analiz ¢alismalarini
yapmak igin 6061-T6 malzemesi seg¢ilmistir. 6061-T6 malzemelerinin mekanik
oOzellikleri SolidWorks programi malzeme kiitiiphanesi degerleri referans alinarak
tammmlanmistir  (Tablo 8.6.). Basing dayamim analizi 10 bar basing kuvvet

uygulanarak yapilmistir.

Tablo 8.6. 6061-T6 mekanik dzellikleri

Azkiitle Elastikiyet Akma Cekme Poisson’s
Malzeme Cinsi (Kg/m?) Modull Dayamm Dayamim Oram
(MPa) (MPa) (MPa)
Al 6061-T6 2700 69000 275 310 0,33

F sonuglar1 toplaminin parametre kuvvetlerine etki oran1 hesaplanmistir. Mukavemet
hesaplarinda bir dogru orant1 yoktur o yiizden hesaplamalarda % 20-30 oranda hata
beklenmektedir. Bu hesaplama sonucglart bir 6ngoérii saglayacaktir. Hata orani

degerlere aritmetik olarak paylastirilacaktir.

8.3. Endustiriyel Uretim Sartlarinda Aluminyum Malzemelerinin Uretimi,

Mekanikve Mikroyapi Ozelliklerinin incelenmesi (Ugiincii Asama)

Belirlenen alagim elementleri ve 6061 alasimi ana metal matris malzemesi Seykoc
Aluminyum Kkurulusundan temin edilmistir. Tablo 8.2.’de yer alan farkli kimyasal
icerigi elde etmek i¢in hassas bir Sekilde alasim elementleri hesaplanmistir. Temiz
grafit pota kullanilarak 750°C sicaklikta deney numuneleri eritilmistir. Her bir
numunenin elementlerinin homojen dagilimi igin sivi fazda 30 dk. sirede 300
devir/dk. hizla karistirildiktan sonra silindirik metal kokil kaliba her bir numune igin
tiger adet dokiimii yapilmustir. Sekil 8.6.”da kokil kalipta tiretimi yapilan malzemenin

Olctileri yer almaktadir. Dokiim sonrasi dis ¢ap 6l¢ilisii 30 mm'ye tornalanmaistir.
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Sekil 8.6. Kokil dokiim numune resmi

Dokiimii yapilan numuneler endistriyel seri iiretim kosullar dikkate alinarak 525°C
sicaklikta 8 saat ¢oOzeltiye alinmistir daha sonra ise 180°C sicaklikta 8 saat
yaslandirilmistir. Isil islem sirasinda vakum ve atmosfer kontrolii yapilmamistir. Isil
islem Oncesi ve sonrast ¢ekme testi sonuglarinin arastirilmasi igin her bir numune
talasli imalat ile Sekil 8.7°deki ¢gekme numuneleri Slgiilerine getirilmistir. Shimadzu
Autograph AGS-X c¢ekme test cihazi ile mekanik Ozelliklerdeki degisimler

arastirilmistir

5
f
10

Sekil 8.7. Cekme numunesi resmi

Dokiim sonras1 ve Isil islem sonrasi malzemeler parlatilip Keller daglayicisi ile
daglandiktan sonra mikroyap1 degisimleri detayli olarak Olympus GX 41 marka ters
metal mikroskobu ve FEI Quanta FEG 250 taramali elektron mikroskobu (SEM)
yardimi ile incelenmistir. Ayrica dokiim sonrasi EDS (Energy Dispersive X-ray
Spectroscopy) yardimi ile Mapping yapilarak metalik ve intelmetalik faz degisimleri
arastirtlmistir. Mikrosertlik degisimleri 2000 N yiik altinda, Shimadzu HMV-Gmarka

mikro Vickers sertlik 6lger cihaziyla 6lglilmiistiir.
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8.4. Aliiminyum Malzemelerin CNC Frezeleme isleminde Enerji-Gii¢c Doniisiim
Denklemlerinin Kullanilmasi ile islenebiliriligin Incelenmesi (Dérdiincii

Asama)

Ucgiincii asamada malzemeler kokil dokiim ydntemi ile 38 mm dis ¢ap dlgiisiinde
silindirik bir malzeme olarak uretilmistir. Uretimi yapilan bu malzemeler ilk olarak

tornada dis ¢ap1 tornalama ile 30 mm'ye diistirilmistiir.

Dordiincii asaada, her bir numune endiistride yaygin olarak kullanilan 12 mm'lik
tarama ile CNC dik isleme tezgahinda interpolasyon hareketiyle islenmek istenmistir.
Bu ¢alismada yana kayma degeri %100 ve %50 olacak sekilde iki farkli seviyede
belirlenmistir. Belirlenen 10 deney numunesiyle iki farkli yana kayma degeri i¢in
toplam 20 deneysel ¢alisma yapilmistir. Simens Nx programinda belirlenen degerlere

gore kesici takim talas kaldirma koordinatlar1 hesaplanmistir.

Bu deneysel calismada kullanilacak talas kaldirma parametreleri, kesici takim
ozellikleri, CNC dik isleme tezgahi teknik oOzellikleri ve kullanilacak enerji-gUc

dontisiim denklemleri sirasi ile agagida detayli olarak verilmistir.
8.4.1. islenebilirligin Arastirilmasi icin Deney Parametreleri ve Seviyeleri

Talasgh imalat isleminde islenebilirligin arastirilmasi icin ti¢ farkli kesme hizi, talas
pasosu ve ilerleme hizi segilmistir. Bu talag kaldirma parametrelerinin gii¢ indeksi

(PI (A)), toplam kesme giicli (Proplam(KW)), talas kaldirma giicii (Pkesme (W)), Ozel
J

mm3

enerji tiketimi (SEC (——=;) ), 6zel kesme enerjisi tiiketimi (SCEC (

J
— )) sonuglarina

etkileri, Taguchi Lo (3% faktoriyel fraksiyonel deney tasarim plani segilerek
arastirilmistir. Parametreler ve seviyeler icin secilen Taguchi deney plant Tablo 8.7.’

de verilmistir.
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Tablo 8.7. Taguchi Ls (3%) Deney Tasarim:

Deney A- Paso B- Kesme | C- ilerleme
No Miktar1 Hizx Hizx
(mm) (m/dak) (mm/dak)
1 1 50 0,1
2 1 100 0,15
3 1 150 0,2
4 2 50 0,15
5 2 100 0,2
6 2 150 0,1
7 3 50 0,2
8 3 100 0,1
9 3 150 0,15

8.4.2. Kesici Takim Ozellikleri

Bu deneysel ¢alismada SCC APKT 11 T 308-PM serisi takma uglu karbiir takim tek
kesme agizli taramaya takilarak talasli imalat gergeklestirilmistir (Sekil 8.8.). Kesici

takim geometrisi de Sekil 8.9.' da verilmistir.

r S
[
LW od ﬂ
: 1"°
88° L

Sekil 8.9. Kesici takim geometrisi
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8.4.3. CNC Dik isleme Tezgahi Ozellikleri

Sekil 8.10.’da yer alan Microcut CNC dik isleme tezgahinda talagl imalat islemi
gerceklestirilmistir. Tablo 8.8.’de CNC freze tezgahinin teknik 6zellikleri verilmistir.

Sekil 8.10. Microcut 1000 CNC dik isleme

Tablo 8.8. CNC Freze tezgahi ozellikleri

Tezgah Motor Devir Tezgah Spindle Spindle Maksimum
Adi Gici (kW) (Devir/Dakika) Tutucu Tipi Cos a | Voltaji (V) | Tork (Nm)
Micrucut 1000 15 10,000 Bt-40 0,6 380 103

8.4.4. Ampermetre Kullanimi ve Gii¢ Doniisiim Denklemleri

Fanuc Spindle motor surticistinin (i¢ fazli girisinin her birine Dijital Entes epm 4c
ampermetre ve Entes ct-25 akim trafosu baglanarak, 0.07-200 Amper araliginda %1
A hassasiyeti ile gii¢ indeksi Olgimii yapilmistir. Hesaplamalarda ¢ dijital

ampermetre degerinin ortalamasi alinmistir.

Talas kaldirma sirasinda gerekli enerji giiciinii bulmak i¢in toplam harcanan giligten
tezgahin talas kaldirmadig1 bos ¢alismada harcadigi gii¢ ¢ikartilmaktadir (8.1). Ppos
tezgahtaki yataklardaki giic kayiplariyla birlikte spindle motorunun istenilen devir

degerinde ¢alismasi igin gii¢ tuketimini icermektedir (Liu vd., 2015)
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Pkesme = Ptoplam — Pbos (8.1)

Talas kaldirma isleminde ampermetre ile spindle servo motor siiriiciisiiniin ¢ektigi
guc indeksi (A) 6lgimu 8.2 numarali U¢ fazli motor enerji gli¢ doniisiim denklemleri
ile KW tlriinden gig¢ tiketimine doniistiirilmektedir. Gii¢ faktorii degeri Microcut
CNC dik isleme merkezi teknik 6zelliklerkitab1 degeridir (Shokoohi vd., 2015).

Ptoplam = +/3.V.I.Cosco (8.2)
V= Spindle Motoru Voltaj Degeri (V) (0,38)

I= Ampermetre ile 6lcilen enerji yuki (A)

Cos o = Gl¢ Faktoru (0,84)

Talas kaldirma isleminde birim zamanda kaldirilan talag miktar1 ve imalat siiresi
asagidaki 8.3 no'lu kesme hizi ve 8.4 no'lu ilerleme hiz1 denklemleri ile hesaplanmasi

yapilmaktadir (Sur, 2008)

ve -t 6
V¢ = Kesme Hizi (m/dakika),

d = Freze Capi (mmy),

n = Devir (devir/dakika)

F = (F2).(2). (n) (8.4)

F = llerleme hizi (mm/dak),

Fz= 1 devirde dis basina ilerleme (mm/devir),

Z= kesici ug sayisi,
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Yapilan literatiir arastirmalar1 sonucunda enerji giic donilisiim denklemleri ile MRR
(Material Removal Rate), SEC (Specific Energy Consumption), SCEC (Specific
Cutting Energy Consumption) ve Q (Material Removal VVolume) gibi talasli imalat
islemlerimde &nemli kesme parametrelerinin hesabi yapilabilmektedir. MRR; Is

3 cinsinden talas miktaridir. Q ise imalat

parcasindan bir saniyede kaldirilan mm
stiresince kalkan toplam talag miktaridir. MRR asagida verilen 8.5 numarali formiil
ile hesaplanmaktadir. SEC ise bir malzemeden 1 mm?3 talas kaldirmak icin harcanan
toplam enerji tikretimidir. SCEC bir malzemeden 1 mm? talas kaldirmak icin
harcanan kesme enerjidir. 8.6 numarali formiil ile SECve 8.7 numarali formiil ile

SCEC degerleri hesaplanmaktadir (Liu vd., 2016)

3\ _ (mm?)
MRR (m:n ) ~ ima?a:;l:;esi(s) (8'5)
SEC (1) = PZ;:‘(’:&V)” (8.6)
SCEC (1) = Z‘;:’(’iﬁ)) (8.7)

68



9. SONUCLAR

Meteryal metod kisminda planlanmis arastirma ve inceleme ¢alismalarinin sonuglari

dort asamada bu boliimde verilmistir.

9.1. Birinci Asama Sonuglar:

Endiistride yaygin olarak kullanilmakta olan aliiminyum alagimlari ile yapilan sonlu
elemanlar analiz sonuglarina gore emniyet katsayilart degisimlerini gosteren grafik
hazirlanmistir (Grafik 9.1.). A.356-F, 7075 ve 6063 aliiminyum alagimlarinin emniyet
katsayis1 sfero malzemelerden daha azdir. En fazla emniyet katsayis1 7075-T6
malzemesine aittir ve bu degeri 15 olarak hesaplanmistir. En az gerilme ise M3
tasariminda gozlenmistir. Grafik 9.2.'de aluminyum alasimlarinin elastik deformasyon
miktarlar1 yer almaktadir. Bu Tabloya gore elastikiyet moduli en fazla olan malzeme
72000 MPa degeriyle A.356.0-F malzemesi olup, 0,015433 mm ile en az
deformasyon miktar1 sergilemistir. Bununla birlikte en fazla deformasyon miktari
6063 malzemesindedir ve 0,017238 mm olarak hesaplanmustir.
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14 |
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10 4

GGG 40

EMINIYET KATSAYISI
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.\tcl % <o 4% o P ﬂb o 4o % 0‘( %

. c o . X, N f.;" o oS o
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Grafik 9.1. Emniyet katsayisi analiz sonuglari
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Grafik 9.2. Elastik deformasyon miktari degisimleri

Tasarim geometrilerinin farkli alasimlar i¢in hacim ve 6z kiitle degisimleri dikkate
almarak yapilan hesaplamalar sonucunda pargalarin agirliklart belirlenmistir.
Hesaplamalar sonucunda, A 356-F malzemesinden {iretilecek olan M1 tasariminin en
hafif {iriin (54,41 gram), 7075 malzemesinin kullanildigi M3 tasariminin ise en agir

urun (58,55 gram) oldugu gozlemlenmistir (Grafik 9.3).
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Grafik 9.3. Tasarim geometrilerinin agirlik degisimleri

Emniyet katsayis1 miktar1 15'den fazla hesaplanan 7075-T6 malzemesi igin gerilme
dagilim haritast CAD (Computer Aided Design) ¢izimleri kullanilarak Sekil 9.1.'de

gosterilmistir.
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Ucg model arasinda gerilim dagilimlarinin dogru sekilde degerlendirilebilmesi igin Te
malzemesinin yatay ekseni B1-B1 ¢izgisi ile isaretlenmistir. Sekil 9.2.'de bu yatay
kesite olusan gerilmeler gosterilmistir. Burada M1, M2 ve M3 i¢ farkli modeli

simgelemektedir.

A

L
%
vim

Sekil 9.2. B1-Blgizgisi tizerindeki gerilme analizi (Gerilme (MPa)/Alan Numarasi)
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Sekil 9.3.'de ti¢ farkli tasarim geometrisinin iki farkli dikey kesitte gerilme dagilim
haritas1 yer almaktadir. Dikey B3-B3 kesitinden elde edilen gerilme dagilim grafigi
Grafik 9.4.'de, B2-B2 kesiti ile ortaya ¢ikan grafik ise Sekil 9.5.'de verilmistir. Sekiz
ana bolgede olusan gerilme degisimleri uygun bir degerlendirme yapabilmek i¢in

daire i¢ine alinmistir

|

|

a@é'&lli

™
-

Grafik 9.4. B3-B3 ¢izgisi tUzerindeki gerilme analizi (Gerilme-Mpa/Alan Numarasi)
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Grafik 9.5. B2 - B2 ¢izgisi lizerindeki gerilme analizi (Gerilme (MPa)/Alan Numarasi)

9.2. ikinci Asama Sonugclar:

Tiim tasarim geometrilerinin agirliklar1 6061-T6 malzemesi 6zkiitle miktar1 dikkate
alinarak hesaplanmistir. Maksimum deformasyon miktar1 10 bar basing i¢in Sonlu
Elemanlar Yontemi ile belirlenmistir. Cift bilezik seklinin yer aldigi yatay eksende
olusan maksimum gerilme miktar1 ve yatay eksene 90° agidaki dikey eksen
maksimum gerilme miktar1 olglilmistiir. Tablo 9.1.’de her bir deney modelinin
sonuglart yer almaktadir. Taguchi Metodu parametreleri ve seviyelerindeki
degisimlerin analiz sonuglarina etkileri Minitap programinda hesaplanarak

gosterilmistir (Grafik 9.6.-9.9.).
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Tablo 9.1. Taguchi deney grubu ve ANSYS sonuglar

Tasarim Degiskenleri Maksimum Maksimum Maksimum
Dikey
No Agirhik | Yatay Eksen Eksen Deformasyon
A B C D E F G H (Gn) Gerilmesi . . Miktar:
Gerilmesi
(MPa) (MPa) (mm)
01 1 1 1 1 1 1 1 1 53 19,3 15,9 0,0173
02 1 1 2 2 2 2 2 2 60 15,7 12 0,0138
03 1 1 3 3 3 3 3 3 68 13,9 9,9 0,0111
04 1 1 4 4 4 4 4 4 76 12,7 7,6 0,0095
05 1 2 1 1 2 2 3 3 54 19 14,4 0,017
06 1 2 2 2 1 1 4 4 62 15,6 12,6 0,0135
07 1 2 3 3 4 4 1 1 70 13,9 8,6 0,011
08 1 2 4 4 3 3 2 2 56 18,8 12,2 0,0127
09 1 3 1 2 3 4 1 2 70 13,2 10,2 0,011
10 1 3 2 1 4 3 2 1 62 15,7 111 0,0135
11 1 3 3 4 1 2 3 4 65 15,9 11,6 0,0127
12 1 3 4 3 2 1 4 3 71 135 9,7 0,0108
13 1 4 1 2 4 3 3 4 57 18,1 12,1 0,016
14 1 4 2 1 3 4 4 3 64 15,7 12 0,0133
15 1 4 3 4 2 1 1 2 74 13,5 9,5 0,0104
16 1 4 4 3 1 2 2 1 81 12 8,6 0,009
17 2 1 1 4 1 4 2 3 53 20,6 14,4 0,0174
18 2 1 2 3 2 3 1 4 58 18,2 12,7 0,0145
19 2 1 3 2 3 2 4 1 65 14,9 10,4 0,0119
20 2 1 4 1 4 1 3 2 72 13,2 84 0,0102
21 2 2 1 4 2 3 4 1 54 20 13,8 0,0169
22 2 2 2 3 1 4 3 2 59 17 13,1 0,0143
23 2 2 3 2 4 1 2 3 66 14,8 9,5 0,0118
24 2 2 4 1 3 2 1 4 73 13,4 8,9 0,01
25 2 3 1 3 3 1 2 4 53 19,3 12,9 0,0168
26 2 3 2 4 4 2 1 3 61 17,2 10,2 0,0134
27 2 3 3 1 1 3 4 2 67 141 12,1 0,0116
28 2 3 4 2 2 4 3 1 75 12,3 9 0,0097
29 2 4 1 3 4 2 4 2 54 19,9 12,7 0,0165
30 2 4 2 4 3 1 3 1 63 16 10 0,013
31 2 4 3 1 2 4 2 4 64 13,9 10,9 0,0115
32 2 4 4 2 1 3 1 3 76 12,4 10,5 0,0095
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Grafik 9.8. Parametrelerin ve seviyelerinin dikey eksen maksimum gerilme miktar
degisimine etkileri
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Grafik 9.9. Parametrelerin ve seviyelerinin yatay eksen maksimum gerilme miktar
degisimine etkileri
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Parametrelerin ve seviylerinin varyans analizi (ANOVA) sonuglart Tablolar

olusturulmustur. Ayrica bu parametrelerin ve seviylerin analiz sonuglarina % etki

oranlar1 hesaplamistir (Tablo 9.2.— 9.5.).

Tablo 9.2. Agwrlik varyans analiz ve % etki orani sonuglart

Parametre DF Seq SS Adj SS Adj MS F P % Etki Oram
A 1 56,25 56,25 56,25 3,53 0,067 4,97
B 3 235,50 235,50 78,50 4,93 0,005 6,95
C 3 2490,50 2490,50 830,17 52,10 0,000 73,46
D 3 114,50 114,50 38,17 24 0,082 3,38
E 3 10 10 3,33 0,21 0,889 0,39
F 3 136,50 136,50 45,50 2,86 0,049 4,03
G 3 201,00 201,00 67 4,21 0,011 5,93
H 3 30,50 30,50 10,17 0,64 0,595 0,90

Error 41 653,25 653,25 15,93
Total 63 3928,00

Tablo 9.3. Deformasyon miktar: varyans analiz ve % etki orant sonuglart

Parametre DF Seq SS Adj SS Adj MS F P % Etki Oram
A 1 0,0000026 0,0000026 0,0000026 2,98 0,092 1,96
B 3 0,0000129 0,0000129 0,0000043 5,00 0,005 3,30
C 3 0,0003245 0,0003245 0,0001082 125,72 0,000 82,97
D 3 0,0000114 0,0000114 0,0000038 4,41 0,009 291
E 3 0,0000048 0,0000048 0,0000016 1,87 0,151 1,23
F 3 0,0000096 0,0000096 0,0000032 3,70 0,019 2,44
G 3 0,0000123 0,0000123 0,0000041 4,75 0,006 3,13
H 3 0,0000027 0,0000027 0,000009 1,03 0,389 0,67

Error 41 0,0000353 0,0000353 0,0000009
Total 63 0,0004159

Tablo 9.4. Dikey eksen maksimum gerilme miktart varyans ve % etki orani sonuglart

Parametre DF Seq SS Adj SS Adj MS F P % Etki Oram
A 1 0,1406 0,1406 0,1406 0,19 0,667 0,19
B 3 8,4169 2,8056 2,8056 3,76 0,018 3,83
C 3 141,3369 47,1123 47,1123 63,70 0,000 64,97
D 3 7,3869 2,4623 2,4623 3,30 0,030 3,36
E 3 47,0419 15,6806 15,6806 20,99 0,000 21,40
F 3 9,7819 3,2606 3,2606 4,36 0,009 4,47
G 3 4,0769 1,3590 1,3590 1,82 0,159 1,85
H 3 1,5219 0,5073 0,5073 0,68 0,570 0,69

Error 41 30,6272 0,7470 0,7470
Total 63
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Tablo 9.5.Yatay eksen maksimum gerilme miktar: varyans ve % etki orani sonuglar

Parametre DF Seq SS Adj SS Adj MS F P % Etki Oram
A 1 7,156 7,156 7,156 4,75 0,035 5,74
B 3 22,942 22,942 7,647 5,08 0,004 6,14
C 3 252,512 252,512 84,171 55,86 0,000 67,59
D 3 40,612 40,612 13,537 8,98 0,000 10,86
E 3 0,422 0,422 0,141 0,09 0,963 0,10
F 3 19,137 19,137 6,379 4,23 0,011 511
G 3 11,887 11,887 3,962 2,63 0,063 3.18
H 3 1,592 1,592 0,531 0,35 0,788 0,37

Error 41 61,776 61,776 1,507
Total 63 418,034

9.3. Uglincti Asama Sonuglar:

Saf 6061 alasimi disinda kalan dokuz farkli alasimin, dokiim ve 1si1l islem sonrasi
mikroyap1 degisimleri optik mikroskop ve SEM yardimui ile incelenmistir. Sekil 9.4-
9.21°de sirasi ile tiim deney numunelerinin optik mikroskop goruntiileri yer alirken,

Sekil 9.22 — 9.39'da ise numunelerin SEM goriintiileri yer almaktadir.

Deney numunelerinin dokiim sonrasi alagim elementlerinin numara sirasina gore arda
arda matris yapida dagilimi gosteren mapping sonuglart Sekil 9.40-9.48’de yer
almaktadir. Ayrica elementlerin matriste dagilim siddetlerini gosteren Grafikler
Grafik 9.10- 9,19°da siralanmustir.

Tablo 9.6'da meteryal metod kisminda yer alan ¢ekme numunelerinin; ¢ekme ve

mikrosertlik testi sonras1 akma dayanimi, ¢ekme dayanimi, kirilma toklugu, % uzama

ve mikro sertlik degerleri verilmistir
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Sekil 9.4. iki numarali numunelerinin dokiim sonrasi optik mikroskop mikroyapisinin
goriintiileri; asagidan yukart 10x, 20x, 50x
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R,

Sekil 9.5. Iki numarali numunenin T6 sonrast mikroyapisinin optik mikroskop gériintiileri;
asagidan yukar1 10x, 20x, 50x



Sekil 9.6. Ug¢ numarali numunenin dékiim sonrasi mikroyapisinin optik mikroskop

20x, 50x

&

gidan yukart 10x

asa

b

goriintiileri;
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Sekil 9.7. Ug numarali numunenin T6 sonrasi mikroyapisiin optik mikroskop gériintiileri;

50x

asagidan yukar1 10x, 20x,
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Sekil 9.8. Dort numarali numunelerinin dokiim sonrasi mikroyapisinin optik mikroskop

gidan yukart 10x, 20x, numunenin

asa

b

goriintiileri;
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Sekil 9.9. Dort numarali numunenin T6 sonrast mikroyapisinin optik mikroskop goriintiileri;
asagidan yukar1 10x, 20x, 50x
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Sekil 9.10. Bes numarali numunenin dokiim sonrasi mikroyapisinin optik mikroskop
goriintiileri; asagidan yukart 10x, 20x, 50x
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Sekil 9.11. Bes numarali numunenin T6 sonras1 mikroyapisinin optik mikroskop goriintiileri;
asagidan yukar1 10x, 20x, 50x
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Sekil 9.12. Altt numarali numunenin dokiim sonrasi mikroyapisinin optik mikroskop
goriintiileri; asagidan yukar1 10x, 20x, 50x
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Sekil 9.13. Altt numarali numunenin T6 sonras1 mikroyapisinin optik mikroskop goriintiileri;
asagidan yukar1 10x, 20x, 50x
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Sekil 9.14. Yedi numarali numunenin dokiim sonrasi mikroyapisinin optik mikroskop
goriintiileri; asagidan yukar1 10x, 20x, 50x
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Sekil 9.15. Yedi numarali numunenin T6 sonrast mikroyapisinin optik mikroskop
goriintiileri; asagidan yukar1 10x, 20x, 50x
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Sekil 9.16. Sekiz numarali numunenin dokiim sonrast mikroyapisinin optik mikroskop
goriintiileri; asagidan yukar1 10x, 20x, 50x
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Sekil 9.17. Sekiz numarali numunenin T6 sonrast mikroyapisinin optik mikroskop
goriintiileri; asagidan yukar1 10x, 20x, 50x
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Sekil 9.18. Dokuz numarali numunenin dokiim sonrast mikroyapisinin optik mikroskop
goriintiileri; asagidan yukart 10x, 20x, 50x
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Sekil 9.19. Dokuz numarali numunenin T6 sonrast mikroyapisinin optik mikroskop
goriintiileri; asagidan yukar1 10x, 20x, 50x
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Sekil 9.20. On numarali numunenin dokiim sonrast mikroyapisinin optik mikroskop
goriintiileri; asagidan yukar1 10x, 20x, 50x
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Sekil 9.21. On numarali numunenin T6 sonrast mikroyapisinin optik mikroskop goriintiileri;
asagidan yukar1 10X, 20x, 50x
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10/4/2017 N A T —

17 PM 10.00 kv KASTAMONU UNI

40 pm ——

KASTAMONU UNI

=t

10/4/2017 nag W | m JE—,

12:14:51 PM | 10 000 x | 10.00 kV | 9.7 ) S KASTAMONU UNI

Sekil 9.22. iki numarali numunenin dokiim sonrasi mikroyapisinin SEM gdriintiileri;
asagidan yukar1 1000 x, 2500 x, 10000 x
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—

KASTAMONU UNI

11/14/201 v
12:40:07 PM | 10 000 x | 10.00 kV | 12.9 mm

Sekil 9.23. iki numarali numunenin T6 sonrasi mikroyapisinin SEM goriintiileri; asagidan
yukar1 1000 x, 2500 x, 10000 x
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100 pm
KASTAMONU UNI
g

9/20/2017 y t | HFW e — T
KASTAMONU UNI

1 =vE 3
017 A —20 ym
4:36:51 PM | 5 X 0 k! KASTAMONU UNI

Sekil 9.24. Uc¢ numarali numunenin dokiim sonrasi mikroyapisinin SEM gériintiileri;
asagidan yukar1 1000 x, 2500 x, 10000 x
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100 pm

AMONU UNI
z

\~.1‘.

10 pm ————

KASTAMONU UNI

11, / N t A " 10 ym ——

9:49:41AM | 10000 x | 10.00kV | 11.2 mm | ETD | 414 pm | SE KASTAMONU UNI

Sekil 9.25. Ug¢ numarali numunenin T6 sonras1 mikroyapisinin SEM goriintiileri; asagidan
yukar1 1000 x, 2500 x, 10000 x
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11/14/201 ]

2:45:49PM | 1000 x | 10.00kV | 13.2 mm | ETD | 414 pm SE

N

11/14/2017 1 W e N —40 pm —————

1:04:35 PM 2500x | 10.00kV | 13.2 mm | ETL SE KASTAMONU UNI

11/14/2017 A A et — 10 ym ———

1:04:09 PM 10000 x | 10.00kV | 13.2 mm | ETL 41.4 pm SE

Sekil 9.26. Dort numarali numunenin dokiim sonrasi mikroyapisinin SEM  goriintiileri;
asagidan yukar1 1000 x, 2500 x, 10000 x
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11/15/2017 | mag O v WD ode P e— 0 L
3:29:11PM | 1000 x | 10.00 kV | 16.6 mm | ETD S KASTAMONU UNI
/ 73

Ke

10.00kV | 16.6 mm | ETD | 41.4 pm SE

Sekil 9.27. Dort numarali numunenin T6 sonrasi mikroyapisinin SEM goriintiileri; asagidan
yukar1 1000 x, 2500 x, 10000 x
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1000 x | 10.00kV | 11.3 mm | ETD | 414 pm
= > .

2

i\

20/2017 mag [ HV W t 10 pm ———
:00:43 PM | 2 500 x | 10.00 kV S KASTAMONU UNI

3.5

| HV WE T —

5000x | 10.00kvV | 114 mm | ETD | 82! 5 KASTAMONU UNI

Sekil 9.28. Bes numarali numunenin dokiim sonrast mikroyapisinin SEM goriintiileri;
asagidan yukar1 1000 x, 2500 x, 5000 x
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11/14/2017 1 W e FW d 100 pm ————

9:43:09 AM 1000x | 10.00kV | 15.6 mm | ETD | 414 pm SE . KASTAMONU UNI

40 pm —
AMONU UNI

¥

10 pm ——

10.00kvV | 156 mm | ETD | 414 pm @ S . KASTAMONU UNI

Sekil 9.29. Bes numarali numunenin T6 sonrasit mikroyapisinin SEM goriintiileri; asagidan
yukar1 1000 x, 2500 x, 10000 x
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— 40 pm —
KASTAMONU UNI
—

9 ag O v v 0
3:35PM | 10000 x | 10.00kV | 13.2mm | ETD | 41.4 pm | S| KASTAMONU UNI

Sekil 9.30. Alti numarali numunenin dokiim sonrasi mikroyapisinin SEM goriintiileri;
asagidan yukar1 1000 x, 2500 x, 10000 x
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vag ] v FW
1000x | 10.00kvV | 11.8 mm | ETD | 414 ym

”-h,) um
JONU UNI

10 pm —

AM | 10000 x | 10.00kV | 11.8 mm | ETD | 41.4 pm SE KASTAMONU UNI

Sekil 9.31. Altt numarali numunenin T6 sonrast mikroyapisinin SEM goriintiileri; asagidan
yukar1 1000 x, 2500 x, 10000 x
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VD det | HRW pm
)mm | ETD | 414 ym KASTAMONU UNI

17 x N o |m T —

PM | 10000 x | 10.00kV | 179 mm | ETD | 41.4 pm S \ KASTAMONU UNI

Sekil 9.32. Yedi numarali numunenin dokiim sonrast mikroyapisinin SEM goriintiileri;
asagidan yukar1 1000 x, 2500 x, 10000 x
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pm
AMONU UNI

v W HFV 10 pm
10.00 kv | 12.3 166 ym | S KASTAMONU UNI

mai ) o HPW hode — 10 pm —————

AM 10000 x | 10.00kV | 123 mm | ETD ' 41.4 pym SE . KASTAMONU UNI

Sekil 9.33. Yedi numarali numunenin T6 sonrast mikroyapisinin SEM goriintiileri; asagidan
yukar1 1000 x, 2500 x, 10000 x
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. \;",- :

[— 100 urﬁ J—

KASTAMONU UNI
v

40 pm ———

KASTAMONU UNI

(O & * b " Ny
9/29/2017 mag HV et HFW mod 10 pm
10:59:48 AM 10 000 x | 10.00 kV | 149 mm | ETD | 41.4 pm S KASTAMONU UNI

Sekil 9.34. Sekiz numarali numunenin dokiim sonrast mikroyapisinin SEM goriintiileri;
asagidan yukar1 1000 x, 2500 x, 10000 x
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11/14/201 0 O1 HV
12:52:10 PM | 1000 x | 10.00 kv

e W <. NUUCT Al
11/14/201 w0l | F - s - . e
12:51:15PM | 2 500 x 2 ) S KASTAMONU UNI

11/14/201 T t .
12:50:45PM | 10 000 x | 10.00 kV 2 cTD SE

Sekil 9.35. Sekiz numarali numunenin T6 sonras1 mikroyapisinin SEM goriintiileri; asagidan
yukar1 1000 x, 2500 x, 10000 x
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17 : mode e — T
2:52:08 PM 10.00 kv KASTAMONU UNI

2017 | mag O t = poes ——— 40 pm
2:52:40 PM | 2 500 x K KASTAMONU UNI

; NI d A 0 20 pm

44PM | 5000 x | 10.00 kV | 10.9 mm | ETD | 82.9 pm | S KASTAMONU UNI

Sekil 9.36. Dokuz numarali numunenin dokiim sonrasi mikroyapisinin SEM goriintiileri;
asagidan yukar1 1000 x, 2500 x, 10000 x
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AM 10000 x | 10.00kV | 11.5mm | ETD | 41.4 pm Si KASTAMONU UNI

Sekil 9.37. Dokuz numarali numunenin T6 sonrasi mikroyapisinin SEM goriintiileri;
asagidan yukar1 1000 x, 2500 x, 10000 x

111



&

00 pm ——

5TAMONU UNI

det HFW 40 pm
nm | ETD | 166 pm S KASTAMONU UNI
q > 4

) m
10.00kV | 13.8 mm | ETD 2. S KASTAMONU UNI

Sekil 9.38. On numarali numunenin dokiim sonrasi mikroyapisinin SEM gériintiileri;
asagidan yukar1 1000 x, 2500 x, 10000 x
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01 100 ym

PM | 1000x | 10.00 kV | 13.6 mm S KASTAMONU UNI

11/14/201 ag O v I " e - 40 pm
7:49 PM | 2 500 3.6 S KASTAMONU UNI

[ et P € — 10 pm
3PM | 10000 x | 10.00kV | 13.6 mm | ETD | 41.4 pm S KASTAMONU UNI

Sekil 9.39. On numarali numunenin T6 sonrast mikroyapisinin SEM goriintiileri; asagidan
yukar1 1000 x, 2500 x, 10000 x
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Sekil 9.40. Iki numarali numunenin dékiim sonrasi alasim elementlerinin mapping sonuglari

261K
232K
203K
174K
145K
116K

87K

58K

20k| B
SiC

0K

o

0.0

Lsec: 619.5 0 Cnts 0.000 keV Det: Octane Pro Det

Grafik 9.10. Iki numarali numunenin dékiim sonrasi mapping alasim elementleri siddeti
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34
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85

102

119

136

153




Sekil 9.41. Ug numarali numunenin dékiim sonrasi alasim elementlerinin mapping sonuglari

315K]
280K
245K
210K
175K
140K
105K

70K]

35K] Fe M
Si Cu Si Fe Fe Cu Cu
oKl= =

0.0 17 34 5.1 6.8 85 10.2 119 136 153

Lsec: 463.4 0 Cnts 0.000 keV Det: Octane Pro Det

Grafik 9.11. U¢ numarali numunenin dokiim sonras1 mapping alasim elementleri siddeti
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Sekil 9.42. Dort numarali numunenin dokiim sonrasi alagim elementlerinin mapping
sonuglari

ask| B
SiC FeCuMdRl § Fe Fe Cu Cu
oK el .

00 13 26 39 52 65 78 91 104 17 130

Lsec: 609.2 0 Cnts 0.000 keV Det: Octane Pro Det

Grafik 9.12. D6rt numarali numunenin dékiim sonrast mapping alasim elementleri siddeti
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Sekil 9.43. Bes numarali numunenin dokiim sonrasi alagim elementlerinin mapping sonuglari

33UK
Al
297K
264K
231K
198K
165K
132K

99K

66K’

33| B
SiC FeCuMgl si Fe  Fe Cu Cu
oK e =

0.0 13 26 39 5.2 6.5 7.8 9:1 104 117 130

Lsec: 252.4 0 Cnts 0.000 keV Det: Octane Pro Det

Grafik 9.13. Bes numarali numunenin dokiim sonrasi mapping alagim elementleri siddeti

117



Sekil 9.44. Alti numarali numunenin dokiim sonrasi alagim elementlerinin mapping sonuglari

JaUK

306K

272K

238K

170K

136K

102K

68K

34K Fe

OKl= =
0.0 17 34 5.1 6.8 85 10.2 119 13.6 15.3

Lsec: 363.5 0 Cnts 0.000 keV Det: Octane Pro Det

Grafik 9.14. Alti numarali numunenin dokiim sonras1 mapping alasim elementleri siddeti
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Sekil 9.45. Yedi numarali numunenin dokiim sonrasi alasim elementleri mapping sonuglari

32¢| B Fe Mg
sic cu Js
oK =
00 17 34 51 638 85 102 119 136 153

Lsec: 460.8 0 Cnts 0.000 keV Det: Octane Pro Det

Grafik 9.15. Yedi numarali numunenin dékiim sonrasi mapping alasim elementleri siddeti
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Sekil 9.46. Sekiz numarali numunenin dokiim sonrasi alasim elementleri mapping sonuglari

168K
112K fe Mg .
sek| B
056K Cu a
S‘CXL Fe Fe Cu

0.00K A P ey - -
00 17 34 51 68 85 102 119 136 153

Lsec: 19.1 0 Cnts 0.000 keV Det: Octane Pro Det

Grafik 9.16. Sekiz numarali numunenin dokiim sonrast mapping alasim elementleri siddeti
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Sekil 9.47. Dokuz numarali numunenin dokiim sonrasi alasim elementleri mapping sonuglar1

EYIVIN
Al

333K
296K
259K
222K
185K
148K
111K

74K

Mg

k| Fe
Si Cu I{Sl Fe Fe Cu Cu
0K =
1

0.0 34 5.1 6.8 85 10.2 119 136 153

o

Lsec: 512.0 0 Cnts 0.000 keV Det: Octane Pro Det

Grafik 9.17. Dokuz numarali numunenin dokiim sonrasi mapping alasim elementleri siddeti
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Sekil 9.48. On numarali numunenin dokiim sonrasi alasim elementlerinin mapping sonuglari

Al

64K| g

32k € Fe M
3 Cu {5‘ Fe Fe Cu Cu
oK o=

0.0 17 34 51 6.8 85 102 119
Lsec: 337.1 0 Cnts 0.000 keV Det: Octane Pro Det

Grafik 9.18. On numarali numunenin dokiim sonrasi mapping alasim elementleri siddeti
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Tablo 9.6. Deney numunelerinin ¢ekme testi ve mikro sertlik sonuglart

Dékiim Sonrasi T6 Sonrasi
Kirillma Kirllma
Deney | Akma | Kopma | Sertlik . Akma | Kopma | Sertlik . %
Enerjisi % Enerjisi
No |(MPa) | (MPa) (HV) (MPa) | (MPa) (HV) Uzama
(@)] Uzama J)
1 52 105 70 72 775 148 212 90 17,8 25,5
2 95,7 133 81 39 64 242 251 103 20 24,9
3 142 160 95 67 51,3 296 321 133 72 49,4
4 150 164 94 46 49,4 232 266 100 40 335
5 172 187 88 34 359 212 247 110 2 11,1
6 92 126 110 46 45,2 275 281 122 9 14,7
7 112 137 86 70 71,5 129 135 130 13 22,5
8 120 146 96 33 355 208 212 146 25 24,6
9 160 175 110 22 37,2 172 178 115 3 8,1
10 121 136 92 27 39,4 250 252 128 13 17,9
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9.4. D6rdinct Asama Sonuglar:

Talaslt imalat isleminde enerji tiiketimi 6l¢ilimii i¢in her bir deney numunesi iki kez
deney tekrari ile CNC freze tezgahinda belirlenen kesme parametrelerine gore talash
imalat1 yapilmistir. Iki farkli yana kayma miktar1 igin gii¢ indeksi ampermetre ile
Olcultp, enerji  tlketimleri  enerji-giic  doniisim  denklemleri  kullanilarak
hesaplanmistir (Tablo 9.7.— 9.16.).

Numuneler icin imalat parametreleri ve seviyelerinin S/N oranlar1 grafigi Taguchi
Metodu ile hesaplanmistir (Grafik 9.19 — 9.28). Bu grafikler sonucunda, anlik enerji
tiketimi minimum olmas1 gerektigi gozoniinde bulundurulursa, optimum parametre
seviyeleri olarak Al, B3 ve C3 seviyeleri se¢ilmistir. Minitap programi ile bu
parametre seviyeleri igin elde edilebilecek tahmin degerleri hesaplanmis ve
sonrasinda yapilan teyit deneyleri ile karsilastirmali olarak sonuglar her bir deney
tasarimi i¢in Tablo 9.17 — 9.26’de listelenmistir. Ayrica, Anova Varyans analizi
kullanilarak enerji tiiketimi sonuglarina deney tasarim parametrelerinin etki siddetleri
Minitap programi ile hesaplanarak elde edilen analiz sonuglari Sekil 9.49-9.58"de

verilmistir.
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Tablo 9.7. Birinci numune talasl imalat enerji tiiketimi sonu¢lari

Deney Keps:ne Keps:ne toplljam P toplam | P kesme | P kesme SEC SEC SCEC SCEC
No kW) _2 W W)_2 Jimm3 Jimmd) 2 | (I/mmd Jimmd)_2
w s | ey | Gwz [ wy | w2 | @mmd) | @mmd)_2 | @mmd) | @mm)_
1 115 115 4,54 4,54 7,93 7,93 172,02 172,02 0,30 0,30
2 5,92 5.8 2,34 2,29 87,18 39,63 29,44 28,85 0,50 1,10
3 5,84 5,76 2,31 2,27 70931 | 677,61 | 14,49 14,29 4,26 4,46
4 11,56 | 11,56 4,56 4,56 31,70 31,70 28,75 28,75 0,20 0,20
% 100
Yana 5 6,72 6,48 2,65 2,56 404,19 | 309,09 8,33 8,04 0,97 1,27
Kayma
6 6,12 6,04 2,42 2,39 820,27 | 78857 | 4577 4517 14,93 15,54
7 11,76 | 1176 4,64 4,64 110,95 | 110,95 9,72 9,72 0,23 0,23
8 6,48 6,2 2,56 2,45 309,00 | 198,13 | 3231 30,91 2,50 3,90
9 8,24 7,72 325 305 | 166035 | 145429 | 13,66 12,80 6,11 6,97
1 11,5 11,5 4,54 454 7,93 7,93 344,04 344,04 0,60 0,60
2 5,84 58 2,31 2,29 55,48 39,63 58,09 57,69 1,40 1,00
3 5 4,92 1,97 194 | 37645 | 34475 | 2481 24,41 473 433
4 1152 | 1152 455 455 15,85 15,85 57,29 57,29 0,20 0,20
0,
\f)aig 5 6,08 5,88 2,40 2,32 15058 | 71,33 15,08 14,59 0,95 0,45
Kayma | g 5,28 5,08 2,09 2,01 487,40 | 408,15 | 7898 75,99 18,46 15,46
7 11,56 | 1156 456 4,56 31,70 31,70 19,12 19,12 013 013
8 6 5,96 2,37 2,35 11888 | 103,03 | 59,83 59,43 3,00 2,60
9 6,28 6,24 2,48 2,46 883,67 | 867,82 | 2082 20,69 7,42 7,29
Tablo 9.8. lkinci numune talasli imalat enerji tiiketimi sonuc¢lart
Pl Pl P P
Deney P kesme | P kesme SEC SEC SCEC SCEC
Kesme | Kesme | toplam | toplam 3 3 3 3
No ) (A) 2 (W) (kW) 2 (w) (W)_2 (I/mm?) (I/mm?3)_2 @/mm?3) | (IImmd)
1 115 115 4,54 4,54 7,93 7,93 172,02 172,02 0,30 0,30
2 576 538 2,27 2,29 23,78 39,63 28,65 28,85 0,30 0,50
3 572 5,56 2,26 2,20 661,76 | 598,36 14,19 13,79 4,16 3,76
4 11,56 | 1156 4,56 4,56 31,70 31,70 28,75 28,75 0,20 0,20
% 100
Yana | 5 6.2 6,36 245 2,51 19813 | 261,53 7,69 7,89 0,62 0,82
Kayma
6 5,68 5,84 2,24 2,31 64591 | 709,31 42,48 43,68 12,23 13,43
7 11,76 | 11,88 4,64 4,69 11095 | 158,51 9,72 9,82 023 0,33
8 6,32 6,12 2,50 2,42 24568 | 166,43 31,51 30,51 3,10 2,10
9 7,32 7,36 2,89 291 | 120578 | 131163 | 12,14 12,20 5,44 5,51
1 115 115 4,54 4,54 7,93 7,93 344,04 344,04 0,60 0,60
2 572 538 2,26 2,29 7,93 39,63 56,90 57,69 0,20 1,00
3 5,08 512 2,01 202 | 40815 | 424,00 25,20 25,40 513 5,33
4 1152 | 11,52 4,55 4,55 15,85 15,85 57,29 57,29 0,20 0,20
% 50
Yana | 5 538 5,88 2,29 2,32 39,63 71,33 14,39 14,59 025 0,45
Kayma
6 5,08 528 2,01 209 | 40815 | 487,40 75,99 78,98 15,46 18,46
7 11,56 | 11,62 4,56 4,59 31,70 55,48 19,12 19,22 013 0,23
8 5,84 5,92 2,31 2,34 55,48 87,18 58,24 59,03 1,40 2,20
9 6,12 6,24 2,42 2,46 82027 | 867,82 20,29 20,69 6,89 7,29
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Tablo 9.9. Uciincii numune talasl imalat enerji tiiketimi sonuglari

Deney KeF';:Tle KePs:ne toplljam P toplam kefme kefme SEC SEC SCEC SCEC
No kw)_2 Jimmd) | (I/mm®)_2 | (I/mm?) | (I/mm3)_2
1 11,5 11,5 4,54 4,54 7,93 7,93 172,02 172,02 0,30 0,30
2 584 5,76 2,31 2,27 55,48 23,78 29,05 28,65 0,30 0,70
3 5,44 5,28 2,15 2,09 550,81 | 487,40 13,49 13,10 3,06 3,46
4 11,56 | 11,56 4,56 4,56 31,70 31,70 28,75 28,75 0,20 0,20
% 100
Yana 5 6,12 6,24 2,42 2,46 166,43 | 213,98 7,59 7,74 0,67 0,52
Kayma
6 5,64 5,52 2,23 2,18 630,06 | 582,51 42,18 41,28 11,03 11,93
7 11,64 11,6 4,60 4,58 63,40 47,55 9,62 9,59 0,10 0,13
8 6,04 6 2,39 2,37 134,73 | 118,88 30,12 29,92 1,50 1,70
9 6,8 6,84 2,69 2,70 1089,73 | 1105,58 11,27 11,34 4,64 4,57
1 115 11,5 4,54 4,54 7,93 7,93 344,04 344,04 0,60 0,60
2 5,76 58 2,27 2,29 39,63 23,78 57,29 57,69 1,00 0,60
3 4,68 4,76 1,85 1,88 281,35 | 249,65 23,22 23,61 3,53 3,14
4 4,68 11,52 1,85 4,55 15,85 7,93 57,20 57,29 0,20 0,10
% 50
Yana 5 5,84 6 2,31 2,37 118,88 55,48 14,49 14,88 0,75 0,35
Kayma
6 4,96 4,88 1,96 1,93 328,90 | 360,60 74,19 73,00 12,46 13,66
7 11,56 11,6 4,56 4,58 47,55 31,70 19,12 19,18 0,20 0,13
8 5,84 58 2,31 2,29 39,63 55,48 58,24 57,84 1,00 1,40
9 5,72 5,64 2,26 2,23 630,06 | 661,76 18,97 18,70 5,29 5,56
Tablo 9.10. Dérdiincii numune talasl imalat enerji tiiketimi sonuglart
PI PI P P P
Deney P kesme | SEC SEC SCEC SCEC
Kesme | Kesme | toplam | toplam | kesme 3 3 3 3
No W)_2 | (I/mm Jimm?®)_2 | (I/mm Jimm?®)_2
1 115 115 4,54 4,54 7,93 7,93 172,02 172,02 0,30 0,30
2 5,96 6,04 2,35 2,39 103,03 | 134,73 29,64 30,04 1,30 1,70
3 5,56 5,72 2,20 2,26 598,36 | 661,76 13,79 14,19 3,76 4,16
4 11,56 11,56 4,56 4,56 31,70 31,70 28,75 28,75 0,20 0,20
% 100
Yana 5 6,6 6,76 2,61 2,67 356,64 | 420,04 8,19 8,38 1,12 1,32
Kayma
6 6,04 6,08 2,39 2,40 788,57 | 804,42 45,17 45,47 14,93 15,24
7 11,76 11,68 4,64 4,61 110,95 79,25 9,72 9,66 0,23 0,17
8 6,3 6,25 2,49 2,47 237,76 | 217,95 31,41 31,16 3,00 2,75
9 7,18 72 2,84 2,84 1240,31 | 1248,23 11,90 11,94 5,21 5,24
1 11,5 11,5 4,54 4,54 7,93 7,93 344,04 344,04 0,60 0,60
2 58 5,88 2,29 2,32 39,63 71,33 58,49 57,69 1,00 1,80
3 4,8 4,7 1,90 1,86 297,20 | 257,57 23,32 23,81 3,73 3,24
4 11,52 11,52 4,55 4,55 15,85 15,85 57,29 57,29 0,20 0,20
% 50
Yana 5 5,94 6,04 2,35 2,39 95,10 134,73 14,98 14,73 0,60 0,85
Kayma
6 5,12 5,08 2,02 2,01 424,00 | 408,15 75,99 76,59 16,06 15,46
7 11,56 11,6 4,56 4,58 31,70 47,55 19,18 19,12 0,13 0,20
8 5,84 5,88 2,31 2,32 55,48 71,33 58,64 58,24 1,40 1,80
9 6 6,04 2,37 2,39 772,71 | 788,57 20,03 19,89 6,49 6,62
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Tablo 9.11. Besinci numune talasl imalat eneryji tiiketimi sonuglart

Deney KePSIme KeF';:Tle toplljam topTam ke:me P kesme SEC SEC SCEC SCEC
No W)_2 J/mm?® J/immd)_2 J/mm?® J/mm?®)_2
1 11,5 11,5 4,54 4,54 7,93 7,93 172,02 172,02 0,30 0,30
2 5,88 5,92 2,32 2,34 87,18 71,33 29,24 29,44 1,10 0,90
3 5,36 5,26 2,12 2,08 479,48 519,11 13,30 13,05 3,01 3,26
4 11,6 11,56 4,58 4,56 31,70 47,55 28,85 28,75 0,20 0,30
% 100
Yana 5 6,28 6,4 2,48 2,53 277,38 229,83 7,79 7,94 0,87 0,72
Kayma
6 5,62 58 2,22 2,29 693,46 622,13 42,03 43,38 13,13 11,78
7 11,76 11,6 4,64 4,58 47,55 110,95 9,72 9,59 0,10 0,23
8 6,2 6,32 2,45 2,50 245,68 198,13 30,91 31,51 3,10 2,50
9 7,32 7,12 2,89 2,81 1216,53 1295,78 12,14 11,80 511 5,44
1 11,5 115 4,54 4,54 7,93 7,93 344,04 344,04 0,60 0,60
2 5,84 5,88 2,31 2,32 71,33 55,48 58,09 58,49 1,80 1,40
3 48 4,6 1,90 1,82 217,95 297,20 23,81 22,82 2,74 3,73
4 11,52 11,52 4,55 4,55 15,85 15,85 57,29 57,29 0,20 0,20
% 50
Yana 5) 5,88 6 2,32 2,37 118,88 71,33 14,59 14,88 0,75 0,45
Kayma
6 4,84 4,92 1,91 1,94 344,75 313,05 72,40 73,59 13,06 11,86
7 11,52 11,6 4,55 4,58 47,55 15,85 19,05 19,18 0,20 0,07
8 5,88 5,96 2,32 2,35 103,03 71,33 58,64 59,43 2,60 1,80
9 6,76 6,88 2,67 2,72 1121,43 1073,88 22,41 22,81 9,42 9,02
Tablo 9.12. Altinci numune talasl imalat enerji tiiketimi sonuglart
Pl PI P P P
Deney P kesme SEC SEC SCEC SCEC
Kesme | Kesme | toplam | toplam kesme 3 3 3 3
No W)_2 J/mm Jimm?)_2 J/mm Jimm?)_2
1 115 115 4,54 4,54 7,93 7,93 172,02 172,02 0,30 0,30
2 5,96 5,92 2,34 2,35 103,03 87,18 29,44 29,64 1,10 1,30
3 5,44 5,562 2,18 2,15 550,81 582,51 13,69 13,49 3,66 3,46
4 11,6 11,56 4,56 4,58 47,55 31,70 28,75 28,85 0,20 0,30
% 100
Yana 5 6,36 6,48 2,56 2,51 261,53 309,09 8,04 7,89 0,97 0,82
Kayma
6 5,68 5,64 2,23 2,24 645,91 630,06 42,18 42,48 11,93 12,23
7 11,72 11,68 4,61 4,63 95,10 79,25 9,66 9,69 0,17 0,20
8 6 5,96 2,35 2,37 118,88 103,03 29,72 29,92 1,30 1,50
9 7,24 7,28 2,87 2,86 1264,08 1279,93 12,07 12,00 5,37 5,31
1 11,5 11,5 4,54 4,54 7,93 7,93 344,04 344,04 0,60 0,60
2 58 5,88 2,29 2,32 71,33 39,63 57,69 58,49 1,80 1,00
3 4,85 4,75 1,92 1,88 277,38 317,01 24,06 23,56 3,48 3,98
4 11,56 11,6 4,56 4,58 47,55 31,70 57,49 57,69 0,60 0,40
% 50
Yana 5 5,96 6,04 2,35 2,39 134,73 103,03 14,78 14,98 0,85 0,65
Kayma
6 4,88 4.8 1,93 1,90 297,20 328,90 73,00 71,80 11,26 12,46
7 11,68 11,72 4,61 4,63 95,10 79,25 19,31 19,38 0,40 0,33
8 6 5,96 2,37 2,35 103,03 118,88 59,83 59,43 2,60 3,00
9 6,8 6,68 2,69 2,64 1042,17 | 1089,73 22,55 22,15 8,75 9,15
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Tablo 9.13. Yedinci numune talasl imalat enerji tiiketimi sonu¢lari

Deney Pl Pl P P P P SEC SEC SCEC SCEC
No Kesme | Kesme | toplam | toplam | kesme | kesme @mm?) | @mm?)_2 | @/mm?) | @mm?)_2
A @2 kW [W2] W) | W2 - -
1 11,5 11,5 4,54 4,54 7,93 7,93 172,02 172,02 0,30 0,30
2 5,96 5,88 2,35 2,32 103,03 | 71,33 29,64 29,24 0,90 1,30
3 58 5,72 2,29 2,26 693,46 | 661,76 14,39 14,19 4,16 4,36
4 115 11,6 4,54 4,58 7,93 47,55 28,60 28,85 0,30 0,05
% 100
Yana 5 6,52 6,4 2,57 2,53 324,94 | 277,38 8,09 7,94 0,87 1,02
Kayma
6 5,84 59 2,31 2,33 709,31 | 733,09 43,68 44,13 13,88 13,43
7 11,72 | 11,88 4,63 4,69 95,10 | 158,51 9,69 9,82 0,33 0,20
8 6,28 6,12 2,48 2,42 229,83 | 166,43 31,31 30,51 2,10 2,90
9 7,32 7,48 2,89 2,95 1295,78 | 1359,19 | 12,14 12,40 571 5,44
1 11,5 11,5 4,54 4,54 7,93 7,93 344,04 344,04 0,60 0,60
2 5,72 58 2,26 2,29 7,93 39,63 57,69 56,90 1,00 0,20
3 5 48 1,97 1,90 376,45 | 297,20 | 23,81 24,81 3,73 4,73
4 11,52 11,6 4,55 4,58 15,85 47,55 57,69 57,29 0,60 0,20
% 50
Yana 5 6 6,04 2,37 2,39 118,88 | 79,25 14,98 14,88 0,50 0,75
Kayma
6 4,92 5,04 1,94 1,99 344,75 | 392,30 75,39 73,59 14,86 13,06
7 11,56 11,52 4,56 4,55 31,70 15,85 19,05 19,12 0,07 0,13
8 58 5,84 2,29 2,31 39,63 55,48 58,24 57,84 1,40 1,00
9 5,94 5,88 2,35 2,32 748,94 | 725,16 19,50 19,70 6,09 6,29
Tablo 9.14. Sekizinci numune talasl imalat enerji tiiketimi sonu¢lar
PI PI P P P P SEC
D?\‘n:y Kesme | Kesme | toplam | toplam | kesme | kesme ( J?rﬁgﬁ) (I/mmd)_ (‘?/(Ij:nlz;n%) ( J?rgrli)c 2
AW W2 kw) |[kw)2] W) | W2 2 ~
1 115 11,5 4,54 4,54 7,93 7,93 172,02 172,02 0,30 0,30
2 5,76 5,88 2,27 2,32 71,33 23,78 28,65 29,24 0,30 0,90
3 5,28 5,48 2,09 2,16 566,66 | 487,40 13,10 13,59 3,06 3,56
4 11,6 11,56 4,58 4,56 31,70 47,55 28,85 28,75 0,30 0,20
% 100
Yana 5 6,2 6,22 2,45 2,46 206,06 | 198,13 7,69 7,71 0,62 0,65
Kayma
6 5,62 5,76 2,22 2,27 677,61 | 622,13 42,03 43,08 11,78 12,83
7 11,6 11,68 4,58 4,61 79,25 47,55 9,59 9,66 0,10 0,17
8 6,08 6,12 2,40 2,42 166,43 | 150,58 30,32 30,51 1,90 2,10
9 7,24 7,16 2,86 2,83 1232,3 | 1264,0 12,00 11,87 531 5,17
1 11,5 11,5 4,54 4,54 7,93 7,93 344,04 344,04 0,60 0,60
2 5,76 58 2,29 2,27 23,78 39,63 57,69 57,29 1,00 0,60
3 4,64 4,76 1,88 1,83 233,80 | 281,35 23,61 23,02 3,53 2,94
4 11,52 11,6 4,58 4,55 15,85 47,55 57,69 57,29 0,60 0,20
% 50
Yana 5 5,84 5,88 2,32 2,31 55,48 15,85 14,59 14,49 0,10 0,35
Kayma
6 438 4,88 1,93 1,90 297,20 | 328,90 73,00 71,80 12,46 11,26
7 11,56 11,6 4,58 4,56 31,70 47,55 19,18 19,12 0,20 0,13
8 5,76 58 2,29 2,27 23,78 39,63 57,84 57,44 1,00 0,60
9 5,68 5,76 2,27 2,24 645,91 | 677,61 19,10 18,83 5,69 5,42
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Tablo 9.15. Dokuzuncu numune talash imalat enerji tiiketimi sonuglar

Deney Keps:ne Keps:ne topTam topﬁ’am kefme P kesme | SEC SEC SCEC | SCEC
No W)_2 Jimm?) | (I/mm?3)_2 | (I/mmd) | (I/mmd) _2
1 115 | 115 | 454 | 454 | 7,93 793 | 172,02 | 172,02 0,30 0,30
2 58 | 584 | 232 | 231 | 5548 | 7133 | 2924 29,05 0,70 0,90
3 5,24 54 207 | 213 | 53496 | 471,55 | 13,00 13,39 3,36 2,96
4 116 | 1164 | 458 | 460 | 6340 | 4755 | 2885 28,95 0,40 0,30
% 100
Yana | g 636 | 626 | 251 | 247 | 221,01 | 26153 | 7,89 7,76 0,70 0,82
Kayma
6 544 | 576 | 215 | 227 | 677,61 | 550,81 | 40,69 43,08 12,83 10,43
7 | 1176 | 1168 | 464 | 461 | 7925 | 11095 | 972 9,66 0,17 0,23
8 6,08 6,2 240 | 245 | 19813 | 15058 | 30,32 30,91 2,50 1,90
9 7,08 7 280 | 276 |1168,98 | 1200,68 | 11,74 11,60 491 5,04
1 115 | 115 | 454 | 454 | 7,93 7,03 | 344,04 | 344,04 0,60 0,60
2 576 | 58 | 227 | 232 | 7133 | 2378 | 57,20 58,49 1,80 0,60
3 468 | 457 | 1.8 | 180 | 20606 | 249,65 | 23,22 22,67 2,59 3,14
4 | 1156 | 1152 | 456 | 455 | 1585 | 31,70 | 57.49 57,29 0,20 0,40
% 50
Yana | 5 59 | 604 | 235 | 239 | 13473 | 103,03 | 1478 14,98 0,85 0,65
Kayma
6 492 | 496 | 194 | 19 | 36060 | 344,75 | 73,59 74,19 13,66 13,06
7 | 11,56 | 1168 | 456 | 461 | 7925 | 3170 | 1912 19,31 0,33 0,13
8 6 596 | 237 | 235 | 10303 | 11888 | 59,83 59,43 2,60 3,00
9 592 | 58 | 234 | 232 | 72516 | 741,01 | 19,63 19,50 6,09 6,22
Tablo 9.16. Onuncu numune talasli imalat enerji tiiketimi sonuglart
Deney KeF;:ne KeF;:ne topﬁ’am topF;am P kesme | Pkesme | SEC SEC SCEC | scec
3 3 3 3
No ) (A) 2 (W) | (kW) 2 (w) (W)_2 @/mm3) | @/mm®)_2 | /mm?3) | (IImm°3)_2
1 115 | 115 | 454 | 454 7,93 7,03 172,02 172,02 0,30 0,30
2 585 | 58 | 232 | 231 59,44 71,33 29,24 29,09 0,75 0,90
3 531 | 525 | 207 | 210 | 49920 | 47552 | 13,02 13,17 3,14 2,99
4 | 1156 | 1158 | 457 | 456 31,70 39,63 28,80 28,75 0,20 0,25
% 100
Yana | 5 633 | 636 | 251 | 250 24965 | 261,53 7,89 7,85 0,78 0,82
Kayma
6 562 | 567 | 224 | 2,22 622,13 | 641,95 | 4241 42,03 11,78 12,16
7 | 1168 | 1168 | 461 | 461 79,25 79,25 9,66 9,66 0,17 017
8 621 | 610 | 244 | 245 202,09 | 19417 | 3086 30,96 2,55 2,45
9 719 | 715 | 282 | 284 | 124427 | 122842 | 11,85 11,92 522 516
1 11,5 | 115 | 454 | 454 7,93 7,93 344,04 344,04 0,60 0,60
2 58 | 58 | 220 | 230 39,63 47,55 57,89 57,69 1,00 1,20
3 47 | 468 | 18 | 185 25757 | 249,65 | 2322 23,32 3,24 3,14
4 | 1152 | 1152 | 455 | 455 15,85 15,85 57,29 57,29 0,20 0,20
% 50
Yana | 5 58 | 58 | 231 | 232 63,40 71,33 14,59 14,54 0,40 0,45
Kayma
6 49 | 495 | 193 | 195 | 33682 | 35664 | 74,04 73,30 12,76 13,51
7 | 1154 | 1154 | 456 | 456 23,78 23,78 19,08 19,08 0,10 0,10
8 576 | 58 | 227 | 230 23,78 47,55 58,04 57,44 0,60 1,20
9 602 | 608 | 238 | 240 78064 | 80442 | 2016 19,96 6,55 6,75
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Grafik 9.19. Bir numarali numune imalat parametrelerinin ve seviyelerinin %100 yana

kayma (solda), %50 yana kayma (sagda) S/N oranlari
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Grafik 9.20. Iki numarali numune imalat parametrelerinin ve seviyelerinin %100 yana kayma

(solda), %50 yana kayma (sagda) S/N oranlari
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Grafik 9.21. Ug numarali numune imalat parametrelerinin ve seviyelerinin %100 yana

kayma (solda), %50 yana kayma (sagda) S/N oranlari
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Grafik 9.22. Do6rt numarali numune imalat parametrelerinin ve seviyelerinin %100 yana

kayma (solda), %50 yana kayma (sagda) S/N oranlari
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Main Effects Plot for SN ratios
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Grafik 9.23. Bes numarali numune imalat parametrelerinin ve seviyelerinin %100 yana

kayma (solda), %50 yana kayma (sagda) S/N oranlari
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Main Effects Plot for SN ratios
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Grafik 9.24. Altt numarali numune imalat parametrelerinin ve seviyelerinin %100 yana

kayma (solda), %50 yana kayma (sagda) S/N oranlari
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Main Effects Plot for SN ratios
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Grafik 9.25. Yedi numarali numune imalat parametrelerinin ve seviyelerinin %100 yana

kayma (solda), %50 yana kayma (sagda) S/N oranlari
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Main Effects Plot for SN ratios

Data Means
A B
8
e —
-10 o /
a
2 12
-
[
z 14
2 1 2 3 1 2
) C
e
£
- e
-104 B P Toplam (kW)
124
144 T T T
1 2 3

Signal-to-noise: Smaller is better

Main Effects Plot for SN ratios

Data Means
A
5
Y
— —
-104
a
2 124
[
z 14
2 1 2 3 1
) C
g 6
9
= 4]
-— .
_104
124
144 T T T
1 2 3

Signal-to-noise: Smaller is better

Main Effects Plot for SN ratios

Data Means
A B
304
401 \
") \\'
2 50
=IRClh r T T r -
b 1 2 3 1 2
° C
8 -30
S
09— P Kesme
- —
501 (w)
60 . - T
1 2 3

Signal-to-noise: Smaller is better

Main Effects Plot for SN ratios

Data Means
A
30 \\
S
~———
-40
a
£ 45
S 504
< 1 2 3 1
° C
]
£ 309
35 S~
40 T~—
-45
504
1 2 3

Signal-to-noise: Smaller is better

Main Effects Plot for SN ratios

Main Effects Plot for SN ratios

Signal-to-noise: Smaller is better

Data Means Data Means
A B A
20 254
241 / 304 /
284
3 2 / / g / /
=1 =1
2 S .40
Z 36+ T T T r T z T T T r
v 1 2 3 1 2 W 1 3 1
S T 2 C
c £ 554
& 209 g 25
2 9
2 .l / : | /
284 SEC
354
324 / U/m m3) /
-40
364
1 2 B 1 2 3
Signal-to-noise: Smaller is better Signal-to-noise: Smaller is better
Main Effects Plot for SN ratios Main Effects Plot for SN ratios
Data Means Data Means
A B y
10
104 \ \\
ol —_ 0 —
2 o
2 i L o]
E . \ ‘,“!
z z
<) 1 2 3 1 2 % 1 2 3 1
° C o T
5 10 §
= 2 /-
o SCEC D p——
-10 (J/mm3) 10
1 2 3 1 2 3

Signal-to-noise: Smaller is better

Grafik 9.26. Sekiz numarali numune imalat parametrelerinin ve seviyelerinin %100 yana

kayma (solda), %50 yana kayma (sagda) S/N oranlari
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Main Effects Plot for SN ratios
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Grafik 9.27. Dokuz numarali numune imalat parametrelerinin ve seviyelerinin %100 yana

kayma (solda), %50 yana kayma (sagda) S/N oranlari
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Grafik 9.28. On numarali numune imalat parametrelerinin ve seviyelerinin %100 yana

kayma (solda), %50 yana kayma (sagda) S/N oranlari
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Tablo 9.17. Birinci numune dogrulama deneyi ve Taguchi Metodu tahmin sonuglart

K\;‘;Tﬁa Sonug Deger S/N Ratio Mean
Pl Kesme (A) 5,8 -15,2688 58
%100 | P Toplam (kW) | 2,29 -7,19842 2,29
Yana P Kesme (W) | 69346 | -56,8227 | 693462
Kayma SEC /mm?) | 1439 | -231596 | 14,3869
SCEC O/mm®) | 436 12,7839 | 4,35592
PI Kesme (A) 495 -13,9099 4,96
P Toplam (kW) | 1,95 -5,83957 | 1,95868
%ng \r(nina P Kesme (W) | 356,64 | -51,1489 | 360,600
Y SEC I/mm?®) | 2456 | -27,8213 | 24,6066
SCEC O/mm®) | 448 13,1306 | 4,53015

Tablo 9.18. Ikinci numune dogrulama deneyi ve Taguchi Metodu tahmin sonuglari

Kt;\ z;\/r:sa Sonug Deger | S/N Ratio Mean
P1 Kesme (A) 5,6 -15,0265 5,64
% 100 P Toplam (kW) | 2,21 -6,95611 | 2,22721
Yana P Kesme (W) 614,21 -55,9986 630,060
Kayma SEC (J/mm®) 13,89 -22,9172 13,9900
SCEC (J/mm°) 3,86 -11,9598 766
P1 Kesme (A) 51 -14,1515 51
P Toplam (kW) 2,01 -6,08113 2,01397
%ng \r(nz”a P Kesme (W) | 416,08 | 52,3851 | 416,077
y SEC (J/Imm®) 6,89 -28,0629 25,3011
SCEC (J/mm°®) 5,23 -14,3668 5,22710

Tablo 9.19. Uciincii numune dogrulama deneyi ve Taguchi Metodu tahmin sonuclar:

Yana Sonug Deger S/N Ratio Mean
Kayma
Pl Kesme (A) 5,36 -14,5843 5,64
% 100 P Toplam (kW) 2,21 -6,51392 2,11664
Yana P Kesme (W) 519,11 -54,3213 519,106
Kayma SEC (J/mm®) 13,30 -22,4751 13,2955
SCEC (J/mm?) 3,26 -10,2824 3,26072
Pl Kesme (A) 4,72 -13,9279 5,32667
% 50 P Toplam (kW) 1,86 -5,85757 2,10348
Yana P Kesme (W) 265,50 -50,0059 280,687
Kayma SEC (J/mmd) 23,42 -27,4494 25,3391
SCEC (J/mm°®) 3,34 -11,9876 4,89160

Tablo 9.20. Dordlncu numune dogrulama deneyi ve Taguchi Metodu tahmin sonuglart

KYana Sonug Deger S/N Ratio Mean
ayma

Pl Kesme (A) 5,6 -15,0265 5,64
% 100 P Toplam (kW) 2,21 -6,95611 2,22721

Yana P Kesme (W) 614,21 -55,9986 630,060
Kayma SEC (J/mm?®) 13,89 -22,9172 13,9900

SCEC (J/mm?®) 3,86 -11,9598 3,95766
Pl Kesme (A) 4,72 -13,5344 4,75
% 50 P Toplam (kW) 1,86 -5,46401 1,87576

Yana P Kesme (W) 265,50 -48,8838 277,385
Kayma SEC (J/mm?®) 23,42 -27,4457 23,5648
SCEC (J/mm?) 3,34 -10,8655 3,48473
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Tablo 9.21. Besinci numune dogrulama deneyi ve Taguchi Metodu tahmin sonuglart

K\; ?/?T?a Sonug Deger S/N Ratio Mean
Pl Kesme (A) 5,28 -14,5342 5,33333
% 100 P Toplam (kW) 2,09 -6,46386 2,10611
Yana P Kesme (W) 487,40 -53,9649 508,539
Kayma SEC (J/mmd) 13,10 -19,9646 15,6437
SCEC (J/mm?®) 3,06 -11,9598 3,95766
Pl Kesme (A) 4,7 -13,4439 4,7
% 50 P Toplam (kW) 1,86 -5,37358 1,85601
Yana P Kesme (W) 257,57 -48,3196 257,572
Kayma SEC (J/mmd) 23,32 -27,3553 23,3167
SCEC (J/mm?®) 3,24 -10,3013 3,23582

Tablo 9.22. Alfinct numune dogrulama deneyi ve Taguchi Metodu tahmin sonuglart

Yana Sonug Deger S/N Ratio Mean
Kayma
Pl Kesme (A) 5,68 -14,8278 5,52333
% 100 P Toplam (kW) 2,24 -6,75746 2,18114
Yana P Kesme (W) 641,91 -56,1381 583,829
Kayma SEC (J/mmd) 13,79 -22,7186 15,1501
SCEC (J/mm?®) 3,76 -12,0993 4,93499
Pl Kesme (A) 4,88 -13,6179 4,80333
% 50 P Toplam (kW) 1,93 -5,54759 1,89682
Yana P Kesme (W) 328,90 -49,7227 298,519
Kayma SEC (J/mmd) 24,21 -27,5293 25,2790
SCEC (J/mm?®) 4,13 -11,7044 4,83127

Tablo 9.23. Yedinci numune dogrulama deneyi ve Taguchi Metodu tahmin sonuglar

Yana Sonug Deger S/N Ratio Mean
Kayma
Pl Kesme (A) 5,76 -15,2001 5,77333
% 100 P Toplam (kW) 2,27 -7,12972 2,27987
Yana P Kesme (W) 677,61 -57,4745 682,895
Kayma SEC (J/mm®) 14,29 -23,0909 15,8175
SCEC (J/mm?®) 4,26 -13,4356 5,60466
Pl Kesme (A) 4,92 -13,8115 49
% 50 P Toplam (kW) 1,94 -5,74114 1,93499
Yana P Kesme (W) 344,75 -49,4722 336,824
Kayma SEC (J/mmd) 24,41 -27,7229 26,1472
SCEC (J/mm?®) 4,33 -11,4540 5,70250

Tablo 9.24. Sekizinci numune dogrulama deneyi ve Taguchi Metodu tahmin sonuglar

Kt;/rrlr?a Sonug Deger S/N Ratio Mean
Pl Kesme (A) 54 -14,6376 5,395
% 100 P Toplam (kW) 2,13 -6,56729 2,13046
Yana P Kesme (W) 534,96 -53,8744 532,975
Kayma SEC (J/mm°) 13,39 -22,5284 14,7734
SCEC (J/mm?®) 3,36 -9,83556 4,55691
Pl Kesme (A) 4,92 -13,4876 4,72667
% 50 P Toplam (kW) 1,94 -5,41724 1,86654
Yana P Kesme (W) 344,75 -48,7228 268,139
Kayma SEC (J/mmd) 24,41 -27,3990 25,0820
SCEC (J/mm?®) 4,33 -10,7045 4,63361
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Tablo 9.25. Dokuzuncu numune dogrulama deneyi ve Taguchi Metodu tahmin sonuglart

K\; ?/?T?a Sonug Deger S/N Ratio Mean
PI Kesme (A) 548 14,5387 5,33667

% 100 P Toplam (KW) 216 -6,46833 210743
Yana P Kesme (W) 566,66 | -53,6651 509,860
Kayma SEC (I/mm) 1359 | -224295 14,5315
SCEC (3/mm?®) 3,56 -9,62627 431422

PI Kesme (A) 4,65 -13,3690 4,66417

P Toplam (KW) 1,84 -5,29862 1,84186

%ng ::;”a P Kesme (W) 237,76 | -48,0224 243372
y SEC (I/mm?d) 2307 | 27,2804 24,1827
SCEC (3/mm®) 2,99 -10,0041 433333

Tablo 9.26. Onuncu numune dogrulama deneyi ve Taguchi Metodu tahmin sonu¢lar

KYana Sonug Deger S/N Ratio Mean
ayma
Pl Kesme (A) 5,34 -14,4528 528
% 100 P Toplam (kW) 2,11 -6,38247 2,08505
Yana P Kesme (W) 511,18 -53,7604 487,405
Kayma SEC (J/mmd) 13,25 -22,3436 13,0971
SCEC (J/mm?®) 321 -9,72152 3,06159
Pl Kesme (A) 4,72 -13,4235 4,69
P Toplam (kW) 1,86 -5,35313 1,85206
020 Yana b Kesme (W) | 26550 | -48,0844 253,609
y SEC (J/mm®) 23,42 -27,3349 23,2671
SCEC (J/mm?®) 3,34 -10,0661 3,18604
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PI (Kesme)- %100 PI (Kesme) - %50

Source DF Seq SS Adj SS Seqg MS F P Source DF Seq SS Adj SS Seg MS F P
A 2 2,906 2,906 1,453 5,85 0,019 A 2 0,828 0,828 0,414 6,31 0,015
B 2 107,015 107,015 53,507 215,26 0,000 B 2 136,590 136,590 68,295 1041,47 0,000
o 2 0,841 0,841 0,421 1,69 0,229 c 2 0,471 0,471 0,235 3,59 0,063
Error 11 2,734 2,734 0,249 Error 11 0,721 0,721 0,066

Total 17 113,496 Total 17 138,610

S = 0,498572 R-Sq = 97,59% R-Sqg(adj) = 96,28% S = 0,256078 R-Sg = 99,48% R-Sg(adj) = 99,20%

P toplam (kW) - %100 P toplam (kW) - %50

Source DF Seq SS Adj SS Seqg MS F P Source DF Seq SS Adj SS Seq MS F P
A 2 0,4532 0,4532 0,2266 5,85 0,019 A 2 0,1291 0,1291 0,0645 6,31 0,015
B 2 16,6882 16,6882 8,3441 215,26 0,000 B 2 21,3003 21,3003 10,6501 1041,47 0,000
C 2 0,1312 0,1312 0,0656 1,69 0,229 C 2 0,0734 0,0734 0,0367 3,59 0,063
Error 11 0,4264 0,4264 0,0388 Error 11 0,1125 0,1125 0,0102

Total 17 17,6990 Total 17 21,6153

S = 0,196884 R-Sq = 97,59% R-Sq(adj) = 96,28% S = 0,101124 R-Sg = 99,48% R-Sqg(adj) = 99,20%

P kesme (W) - %100 P kesme (W) - %50

Source DF Seq SS Adj SS Seq MS F P Source DF Seq SS Adj SS Seg MS F P

A 2 456364 456364 228182 5,85 0,019 A 2 129975 129975 64987 6,31 0,015

B 2 3196034 3196034 1598017 40,94 0,000 B 2 1044343 1044343 522171 50,71 0,000

c 2 132097 132097 66048 1,69 0,229 c 2 73948 73948 36974 3,59 0,063
Error 11 429356 429356 39032 Error 11 113267 113267 10297

Total 17 4213850 Total 17 1361534

S = 197,566 R-Sq = 89,81% R-Sqg(adj) = 84,25% S = 101,474 R-Sg = 91,68% R-Sqg(adj) = 87,14%

SEC (J/mm?) - %100 SEC (J/mm?) - %50

Source DF Seq SS Adj SS Seq MS F P Source DF Seq SS Adj SS Seg MS F P

A 2 9871,0 9871,0 4935,5 9,36 0,004 A 2 41366 41366 20683 9,52 0,004

B 2 8651,5 8651,5 4325,7 8,21 0,007 B 2 38145 38145 19073 8,78 0,005

C 2 17820,1 17820,1 8910,1 16,91 0,000 © 2 67500 67500 33750 15,53 0,001
Error 11 5797, 4 5797,4 527,0 Error 11 23903 23903 2173

Total 17 42140,0 Total 17 170915

S = 22,9573 R-Sq = 86,24% R-Sq(adj) = 78,74% S = 46,6156 R-Sq = 86,01% R-Sqg(adj) = 78,39%
SCEC (J/mm®) - %100 SCEC (J/mm®) - %50

Source DF Seq SS Adj Ss Seq MS F P Source DF Seqg SS Adj Ss Seq MS F P
A 2 41,546 41,546 20,773 6,88 0,012 A 2 45,759 45,759 22,879 4,88 0,030
B 2 245,689 245,689 122,844 40,69 0,000 B 2 305,855 305,855 152,928 32,64 0,000
c 2 66,349 66,349 33,175 10,99 0,002 c 2 82,549 82,549 41,275 8,81 0,005
Error 11 33,213 33,213 3,019 Error 11 51,543 51,543 4,686

Total 17 386,797 Total 17 485,706

S = 1,73764 R-Sq = 91,41% R-Sqg(adj) = 86,73% S = 2,16464 R-Sg = 89,39% R-Sg(adj) = 83,60%

Sekil 9.49. Bir numarali numune imalat parametrelerinin ve seviyelerinin %2100 yana kayma
(solda), %50 yana kayma (sagda) i¢cin Anova varyans analizi ve etki siddetleri
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I(Kesme) - %100 I(Kesme) - %50

Source DF Seq SS Adj SS Seq MS F P Source DF Seq SS Adj SS Seq MS F P
A 2 2,152 2,152 1,076 8,46 0,006 A 2 6,149 6,149 3,074 1,09 0,369
B 2 119,171 119,171 59,586 468,65 0,000 B 2 98,439 98,439 49,219 17,50 0,000
c 2 0,531 0,531 0,266 2,09 0,170 c 2 3,169 3,169 1,584 0,56 0,585
Error 11 1,399 1,399 0,127 Error 11 30,932 30,932 2,812
Total 17 123,253 Total 17 138,688

S = 0,356572 R-Sq = 98,87% R-Sg(adj) = 98,25% S =1,67689 R-Sq = 77,70% R-Sg(adj) = 65,53%

P toplam (kW) - %100 P toplam (kW) - %50

Source DF Seq SS Adj SS Seg MS F P Source DF Seq SS Adj SS Seq MS F P
A 2 0,3355 0,3355 0,1678 8,46 0,006 A 2 0,9589 0,9589 0,4794 1,09 0,369
B 2 18,5839 18,5839 9,2920 468,65 0,000 B 2 15,3508 15,3508 7,6754 17,50 0,000
c 2 0,0829 0,0829 0,0414 2,09 0,170 c 2 0,4941 0,4941 0,2471 0,56 0,585
Error 11 0,2181 0,2181 0,0198 Error 11 4,8236 4,8236 0,4385

Total 17 19,2204 Total 17 21,6274

S = 0,140809 R-Sq = 98,87% R-Sg(adj) = 98,25% S = 0,662199 R-Sq = 77,70% R-Sq(adj) = 65,53%
P kesme (W) - %100 P kesme (W) - %50

Source DF Seq SS Adj SS Seq MS F P Source DF Seqg SS Adj SS Seq MS F P
A 2 337862 337862 168931 8,46 0,006 A 2 63571 63571 31785 5,16 0,026

B 2 2360200 2360200 1180100 59,11 0,000 B 2 584685 584685 292342 47,50 0,000

© 2 83440 83440 41720 2,09 0,170 © 2 38237 38237 19119 3,11 0,085
Error 11 219612 219612 19965 Error 11 67706 67706 6155

Total 17 3001114 Total 17 754199

S = 141,297 R-Sq = 92,68% R-Sg(adj) = 88,69% S = 78,4542 R-Sq = 91,02% R-Sqg(adj) = 86,13%
SEC (J/mm3) - %100 SEC (J/mm3) - %50

Source DF Seq SS Adj SS Seq MS F P Source DF Seq SS Adj SS Seq MS F P
A 2 10034,1 10034,1 5017,0 9,47 0,004 A % 41938 41938 20969 9,53 0,004

B 2 8981,1 8981,1 4490,6 8,47 0,006 B 2 39379 39379 19690 8,95 0,005

c 2 17471,8 17471,8 8735,9 16,49 0,000 e 2 66207 66207 33104 15,05 0,001
Error 11 5828,5 5828,5 529,9 Error 11 24192 24192 2199

Total 17 42315,4 Total 17 171717

S = 23,0187 R-Sq = 86,23% R-Sqg(adj) = 78,71% S = 46,8965 R-Sq = 85,91% R-Sqg(adj) = 78,23%
SCEC (J/mm3) - %100 SCEC (J/mm3) - %50

Source DF Seq SS Adj SS Seq MS F P Source DF Seq SS Adj SS Seq MS F P
A 2 27,911 27,911 13,955 6,84 0,012 A 2 29,810 29,810 14,905 4,88 0,030
B 2 180,874 180,874 90,437 44,30 0,000 B 2 180,194 180,194 90,097 29,51 0,000
C 2 46,820 46,820 23,410 11,47 0,002 C 2 43,183 43,183 21,592 7,07 0,011
Error 11 22,456 22,456 2,041 Error 11 33,586 33,586 3,053

Total 17 278,062 Total 17 286,773

S = 1,42880 R-Sq = 91,92% R-Sqg(adj) = 87,52% S =1,74737 R-Sq = 88,29% R-Sqg(adj) = 81,90%

Sekil 9.50. Iki numarali numune imalat parametrelerinin ve seviyelerinin %100 yana kayma
(solda), %50 yana kayma (sagda) i¢in Anova varyans analizi ve etki siddetleri
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PI(Kesme) - %100 PI (Kesme) - %50
Source DF Seq SS Adj SS Seqg MS F P Source DF Seq SS Adj SS Seq MS F P
A 2 1,106 1,106 0,553 5,66 0,020 A 2 6,149 6,149 3,074 1,09 0,369
B 2 125,459 125,459 62,730 642,24 0,000 B 2 98,439 98,439 49,219 17,50 0,000
C 2 0,491 0,491 0,246 2,51 0,126 c 2 3,169 3,169 1,584 0,56 0,585
Error 11 1,074 1,074 0,098 Error 11 30,932 30,932 2,812
Total 17 128,130 Total 17 138,688
S = 0,312526 R-Sq = 99,16% R-Sqg(adj) = 98,70% S =1,67689 R-Sq = 77,70% R-Sq(adj) = 65,53%
P toplam (kW) - %100 P toplam (kW) - %50
Source DF Seq SS Adj SS Seqg MS F P Source DF Seq SS Adj SS Seq MS F P
A 2 0,1724 0,1724 10,0862 5,66 0,020 A 2 0,9589 0,9589 0,4794 1,09 0,369
B 2 19,5645 19,5645 9,7822 642,24 0,000 B 2 15,3508 15,3508 7,6754 17,50 0,000
C 2 0,0766 0,0766 0,0383 2,51 0,126 c 2 0,4941 0,4941 0,2471 0,56 0,585
Error 11 0,1675 0,1675 10,0152 Error 11 4,8236 4,8236 0,4385
Total 17 19,9810 Total 17 21,6274
S = 0,123415 R-Sq = 99,16% R-Sqg(adj) = 98,70% S = 0,662199 R-Sq = 77,70% R-Sq(adj) = 65,53%
P kesme (W) - %100 P kesme (W) - %50
Source DF Seq SS Adj SS Seqg MS F P Source DF Seq SS Adj SS Seq MS F P
A 2 173607 173607 86804 5,66 0,020 A 2 63571 63571 31785 5,16 0,026
B 2 1795551 1795551 897776 58,54 0,000 B 2 584685 584685 292342 47,50 0,000
© 2 77131 77131 38565 2,51 0,126 © 2 38237 38237 19119 3,11 0,085
Error 11 168708 168708 15337 Error 11 67706 67706 6155
Total 17 2214997 Total 17 754199
S = 123,843 R-Sq = 92,38% R-Sqg(adj) = 88,23% S = 78,4542 R-Sq = 91,02% R-Sqg(adj) = 86,13%
SEC (J/mm3) - %100 SEC (J/mm3) - %50
Source DF Seq SS Adj SS Seqg MS F P Source DF Seqg SS Adj SS Seq MS F P
A 2 10196,7 10196,7 5098,4 9,53 0,004 A 2 41938 41938 20969 9,53 0,004
B 2 9208,7 9208,7 4604,3 8,60 0,006 B 2 39379 39379 19690 8,95 0,005
[ 2 17222,9 17222,9 8611,4 16,09 0,001 < 2 66207 66207 33104 15,05 0,001
Error 11 5886, 8 5886,8 535,2 Error 11 24192 24192 2199
Total 17 42515,1 Total 17 171717
S = 23,1337 R-Sq = 86,15% R-Sqg(adj) = 78,60% S = 46,8965 R-Sq = 85,91% R-Sq(adj) = 78,23%
SCEC (J/mm3) - %50
SCEC (J/mm3) - %100
Source DF Seq SS Adj SS Seqg MS F P
Source DF Seq SS Adj SS Seg MS F P A 2 29,810 29,810 14,905 4,88 0,030
A 2 24,033 24,033 12,017 6,21 0,016 B 2 180,194 180,194 90,097 29,51 0,000
B 2 140,601 140,601 70,301 36,30 0,000 c 2 43,183 43,183 21,592 7,07 0,011
c 2 34,568 34,568 17,284 8,93 0,005 Error 11 33,586 33,586 3,053
Error 11 21,302 21,302 1,937 Total 17 286,773
Total 17 220,505
S = 1,39160 R-Sq = 90, 34% R-Sqg(adj) = 85,07% S = 1,74737 R-Sq = 88,29% R-Sqg(adj) = 81,90%

Sekil 9.51. Ug numarali numune imalat parametrelerinin ve seviyelerinin %100 yana kayma
(solda), %50 yana kayma (sagda) i¢in Anova varyans analizi ve etki siddetleri
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I(Kesme) - %100 I (Kesme) 50
Source DF Seq SS Adj SS Seq MS Source DF Seq SS Adj SS
A 2 1,402 1,402 0,701 A 2 0,638 0,638
B 2 111,762 111,762 55,881 B 2 142,239 142,239
c 2 0,307 0,307 0,154 c 2 0,442 0,442
Error 11 1,415 1,415 0,129 Error 11 0,691 0,691
Total 17 114,886 Total 17 144,010
S = 0,358625 R-Sq 98,77% R-Sg(adj) S = 0,250672 R-Sq 99,52%
P toplam (kW) - %100 P toplam (kW) - %50
Source DF Seq SS Adj SS Seq MS F P Source DF Seq SS Adj SS Seq MS F P
A 2 0,2187 0,2187 0,1093 5,45 0,023 A 2 0,0994 0,0994 0,0497 5,07 0,027
B 2 17,4284 17,4284 18,7142 434,49 0,000 B 2 22,1811 22,1811 11,0905 1131,82 0,000
c 2 0,0479 0,0479 0,0240 1,20 0,339 C 2 0,0689 0,0689 0,0345 3,52 0,066
Error 11 0,2206 0,2206 0,0201 Error 11 0,1078 0,1078 0,0098
Total 17 17,9157 Total 17 22,4573
S = 0,141619 R-Sq = 98,77% R-Sg(adj) = 98,10% S = 0,0989893 R-Sg = 99,52% R-Sg(adj) = 99,26%
P kesme (W) - %100 P kesme (W) - %50
Source DF Seq SS Adj SS Seq MS F P Source DF Seq SS Adj SS Seg MS F P
A 2 220214 220214 110107 5,45 0,023 A 2 100140 100140 50070 5,07 0,027
B 2 2342063 2342063 1171032 57,99 0,000 B 2 790548 790548 395274 40,06 0,000
c 2 48271 48271 24136 1,20 0,339 C 2 69426 69426 34713 3,52 0,066
Error g, 222148 222148 20195 Error 11 108536 108536 9867
Total 17 2832696 Total 17 1068650
S = 142,110 R-Sq = 92,16% R-Sg(adj) = 87,88% S = 99,3322 R-Sqg = 89, 84% R-Sg(adj) = 84,30%
SEC (J/mm3) SEC (J/mm3) - %50
Source DF Seq SS Adj SS Seq MS F P Source DF Seq SS Adj SS Seg MS F P
A 2 10053,8 10053,8 5026,9 9,71 0,004 A 2 41587 41587 20793 9,50 0,004
B 2 8728,8 8728,8 4364,4 8,43 0,006 B 2 38692 38692 19346 8,84 0,005
c 2 17812,6 17812,6 8906,3 17,21 0,000 C 2 66974 66974 33487 15,30 0,001
Error 11 5692,8 5692,8 517,5 Error 11 24082 24082 2189
Total 17 42288,0 Total 17 171335
S = 22,7492 R-Sq = 86,54% R-Sqg(adj) = 79,20% S = 46,7896 R-Sq = 85,94% R-Sqg(adj) = 78,28%
SCEC (J/mm3) - %100 SCEC (J/mm3) - %50
Source DF Seq SS Adj SS Seq MS F P Source DF Seq SS Adj SS Seq MS F P
A 2 42,075 42,075 21,038 5,29 0,025 A 2 45,197 45,197 22,598 4,58 0,036
B 2 206,232 206,232 103,116 25,91 0,000 B 2 247,067 247,067 123,534 25,04 0,000
c 2 66,013 66,013 33,007 8,29 0,006 C 2 65,600 65,600 32,800 6,65 0,013
Error 11 43,781 43,781 3,980 Error 11 54,275 54,275 4,934
Total 17 358,101 Total 17 412,139

S = 1,99501 R-Sq = 87,77% R-Sq(adj) = 81,11% S = 2,22129 R-Sq = 86,83% R-Sq(adj) = 79,65%

Sekil 9.52. Dort numarali numune imalat parametrelerinin ve seviyelerinin %100 yana
kayma (solda), %50 yana kayma (sagda) i¢in Anova varyans analizi ve etki
siddetleri
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PI(Kesme)- %100 PI (Kesme) - %50

Source DF Seq SS Adj SS Seqg MS F P Source DF Seq SS Adj SS Seq MS F P
A 2 2,042 2,042 1,021 7,10 0,010 A 2 1,986 1,986 0,993 5,74 0,020
B 2 119,415 119,415 59,707 415,36 0,000 B 2 137,003 137,003 68,502 395,98 0,000
C 2 0,758 0,758 0,379 2,64 0,116 c 2 1,693 1,693 0,847 4,89 0,030
Error 11 1,581 1,581 0,144 Error 11 1,903 1,903 0,173

Total 17 123,796 Total 17 142,586

S = 0,379143 R-Sq = 98,72% R-Sg(adj) = 98,03% S = 0,415925 R-Sq = 98,67% R-Sqg(adj) = 97,94%

P toplam (kW) - %100 P toplam (kW) - %50

Source DF Seq SS Adj SS Seqg MS F P Source DF Seq SS Adj SS Seq MS F P
A 2 0,3185 0,3185 0,1592 7,10 0,010 A 2 0,3097 0,3097 0,1549 5,74 0,020
B 2 18,6218 18,6218 9,3109 415,36 0,000 B 2 21,3647 21,3647 10,6823 395,98 0,000
C 2 0,1181 0,1181 0,0591 2,64 0,116 c 2 0,2641 0,2641 0,1320 4,89 0,030
Error 11 0,2466 0,2466 0,0224 Error 11 0,2967 0,2967 0,0270

Total 17 19,3050 Total 17 22,2352

S = 0,149722 R-Sq = 98,72% R-Sqg(adj) = 98,03% S = 0,164247 R-Sq = 98,67% R-Sqg(adj) = 97,94%

P kesme (W) - %100 P kesme (W) - %50

Source DF Seq SS Adj SS Seq MS F P Source DF Seq SS Adj SS Seq MS F P
A 2 320673 320673 160337 7,10 0,010 A 2 311873 311873 155936 5,74 0,020

B 2 1969982 1969982 984991 43,64 0,000 B 2 1057282 1057282 528641 19,46 0,000
(¢} 2 118969 118969 59485 2,64 0,116 c 2 265896 265896 132948 4,89 0,030
Error Igls 248295 248295 22572 Error 11 298808 298808 27164

Total 17 2657919 Total 17 1933859

S = 150,241 R-Sq = 90,66% R-Sqg(adj) = 85,56% S = 164,816 R-Sq = 84,55% R-Sqg(adj) = 76,12%

SEC (J/mm3) - %100 SEC (J/mm3) - %50

Source DF Seq SS Adj SS Seq MS (EX P Source DF Seq SS Adj SS Seq MS F P

A 2 10026,5 10026,5 5013,3 9,44 0,004 A 2 41390 41390 20695 9,15 0,005

B 2 9004, 9 9004,9 4502,4 8,48 0,006 B 2 38724 38724 19362 8,56 0,006

C 2 17511,0 17511,0 8755,5 16,48 0,000 c 2 65823 65823 32911 14,56 0,001
Error 11 5842,9 5842,9 531,2 Error 11 24870 24870 2261

Total 17 42385,3 Total 17 170806

S = 23,0471 R-Sq = 86,21% R-Sqg(adj) = 78,70% S = 47,5489 R-Sq = 85,44% R-Sqg(adj) = 77,50%
SCEC (J/mm3) - %100 SCEC (J/mm3) - %50

Source DF Seq SS Adj SS Seq MS F P Source DF Seq SS Adj SS Seq MS F P
A 2 27,656 27,656 13,828 6,04 0,017 A 2 22,558 22,558 11,279 4,73 0,033
B 2 152,432 152,432 76,216 33,27 0,000 B 2 223,947 223,947 111,973 46,95 0,000
C 2 48,654 48,654 24,327 10,62 0,003 c 2 43,391 43,391 21,695 9,10 0,005
Error 11 25,202 25,202 2,291 Error 11 26,236 26,236 2,385

Total 17 253,944 Total 17 316,131

S = 1,51364 R-Sq = 90,08% R-Sg(adj) = 84,66% S = 1,54437 R-Sq = 91,70% R-Sqg(adj) = 87,17%

Sekil 9.53. Bes numarali numune imalat parametrelerinin ve seviyelerinin %100 yana kayma
(solda), %50 yana kayma (sagda) i¢in Anova varyans analizi ve etki siddetleri
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I(Kesme) - %100 I(Kesme) - %50

Source DF Seq SS Adj SS Seq MS F P Source DF Seq SS Adj SS Seq MS F P
A 2 1,393 1,393 0,696 4,18 0,045 A 2 2,062 2,062 1,031 7,18 0,010
B 2 119,685 119,685 59,842 359,05 0,000 B 2 139,617 139,617 69,808 486,47 0,000
c 2 0,954 0,954 0,477 2,86 0,100 c 2 1,372 1,372 0,686 4,78 0,032
Error 11 1,833 1,833 0,167 Error 11 1,579 1,579 0,144
Total 17 123,865 Total 17 144,629

S = 0,408248 R-Sq 98,52% R-Sg(adj) = 97,71% S = 0,378815 R-Sq = 98,91% R-Sqg(adj) = 98,31%

P toplam (kW) - %100 P toplam (kW) - %50

Source DF Seq SS Adj SS Seq MS F P Source DF Seq SS Adj SS Seq MS F P
A 2 0,2172 0,2172 0,1086 4,18 0,045 A 2 0,3215 0,3215 0,1607 7,18 0,010
B 2 18,6640 18,6640 9,3320 359,05 0,000 B 2 21,7722 21,7722 10,8861 486,47 0,000
c 2 0,1488 0,1488 0,0744 2,86 0,100 c 2 0,2139 0,2139 0,1070 4,78 0,032
Error 11 0,2859 0,2859 0,0260 Error 11 0,2462 0,2462 0,0224

Total 17 19,3158 Total 17 22,5538

S = 0,161216 R-Sq 98,52% R-Sg(adj) = 97,71% S = 0,149593 R-Sq = 98,91% R-Sqg(adj) = 98,31%

P kesme (W) - %100 P kesme (W) - %50

Source DF Seq SS Adj SS Seq MS F P Source DF Seq SS Adj SS Seq MS F P
A 2 218663 218663 109331 4,18 0,045 A 2 323709 323709 161855 7,18 0,010

B 2 2122917 2122917 1061459 40,56 0,000 B 2 962969 962969 481484 21,37 0,000

c 2 149823 149823 74911 2,86 0,100 c 2 215425 215425 107712 4,78 0,032
Error 11 287879 287879 26171 Error 11 247866 247866 22533

Total 17 2779282 Total 17 1749969

S = 161,774 R-Sq 89, 64% R-Sg(adj) = 83,99% S = 150,111 R-Sq = 85,84% R-Sqg(adj) = 78,11%

SEC (J/mm3) - %100 SEC (J/mm3) - %50

Source DF Seq SS Adj SS Seq MS F P Source DF Seq SS Adj SS Seq MS F P

A 2 10232,8 10232,8 5116,4 9,50 0,004 A 2 41393 41393 20697 9,20 0,004

B 2 9069, 3 9069,3 4534,7 8,42 0,006 B 2 38848 38848 19424 8,63 0,006

c 2 17128,6 17128,6 8564,3 15,91 0,001 c 2 65647 65647 32824 14,59 0,001
Error 11 5921,3 5921,3 538,3 Error 11 24746 24746 2250

Total 17 42352,0 Total 17 170634

S = 23,2013 R-Sq 86,02% R-Sqg(adj) = 78,39% S = 47,4299 R-Sq = 85,50% R-Sq(adj) = 77,59%
SCEC (J/mm3) - %100 SCEC (J/mm3) - %50

Source DF Seq SS Adj SS Seq MS F P Source DF Seq SS Adj SS Seq MS F P
A 2 24,446 24,446 12,223 5,11 0,027 A 2 21,355 21,355 10,678 7,42 0,009
B 2 160,784 160,784 80,392 33,60 0,000 B 2 206,368 206,368 103,184 71,73 0,000
c 2 30,495 30,495 15,247 6,37 0,015 C 2 36,436 36,436 18,218 12,66 0,001
Error 11 26,315 26,315 2,392 Error 11 15,823 15,823 1,438

Total 17 242,040 Total 17 279,983

S = 1,54671 R-Sqg = 89,13% R-Sg(adj) = 83,20% S =1,19937 R-Sq = 94,35% R-Sqg(adj) = 91,27%

Sekil 9.54. Alti numarali numune imalat parametrelerinin ve seviyelerinin %100 yana kayma
(solda), %50 yana kayma (sagda) i¢in Anova varyans analizi ve etki siddetleri
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PI(Kesme) - %100 PI(Kesme) - %50

Source DF Seq SS Adj SS Seqg MS F P Source DF Seq SS Adj SS Seg MS F P
A 2 1,718 1,718 0,859 6,23 0,016 A 2 0,421 0,421 0,211 3,70 0,059
B 2 114,486 114,486 57,243 415,08 0,000 B 2 143,576 143,576 71,788 1262,30 0,000
o 2 0,581 0,581 0,291 2,11 0,168 c 2 0,330 0,330 0,165 2,90 0,097
Error 11 1,517 1,517 0,138 Error 11 0,626 0,626 0,057

Total 17 118,302 Total 17 144,953

S = 0,371358 R-Sq = 98,72% R-Sqg(adj) = 98,02% S = 0,238476 R-Sg = 99,57% R-Sg(adj) = 99,33%

P toplam (kW) - %100 P toplam (kW) - %50

Source DF Seq SS Adj SS Seqg MS F P Source DF Seq SS Adj SS Seq MS F P
A 2 0,2678 0,2678 0,1339 6,23 0,016 A 2 0,0657 0,0657 0,0329 3,70 0,059
B 2 17,8533 17,8533 8,9267 415,08 0,000 B 2 22,3897 22,3897 11,1948 1262,30 0,000
o 2 0,0906 0,0906 0,0453 2,11 0,168 c 2 0,0514 0,0514 0,0257 2,90 0,097
Error 11 0,2366 0,2366 0,0215 Error 11 0,0976 0,0976 0,0089

Total 17 18,4483 Total 17 22,6043

S = 0,146648 R-Sq = 98,72% R-Sqg(adj) = 98,02% S = 0,0941731 R-Sg = 99,57% R-Sg(adj) = 99,33%

P kesme (W) - %100 P kesme (W) - %50

Source DF Seq SS Adj SS Seq MS (EX P Source DF Seq SS Adj SS Seqg MS F P

A 2 269692 269692 134846 6,23 0,016 A 2 68023 68023 34012 4,25 0,043

B 2 2518188 2518188 1259094 58,14 0,000 B 2 784686 784686 392343 49,04 0,000

C 2 91249 91249 45625 2,11 0,168 C 2 55084 55084 27542 3,44 0,069
Error 11 238204 238204 21655 Error 11 87997 87997 8000

Total 17 3117333 Total 17 995791

S = 147,156 R-Sq = 92,36% R-Sqg(adj) = 88,19% S = 89,4411 R-Sg = 91,16% R-Sg(adj) = 86,34%

SEC (J/mm3) - %100 SEC (J/mm3) - %50

Source DF Seq SS Adj SS Seq MS F P Source DF Seq SS Adj SS Seg MS F P

A 2 10117,9 10117,9 5058,9 9,62 0,004 A 2 41866 41866 20933 9,51 0,004

B 2 8848,0 8848,0 4424,0 8,41 0,006 B 2 39062 39062 19531 8,87 0,005

c 2 17493,4 17493,4 8746,7 16,64 0,000 © 2 66178 66178 33089 15,03 0,001
Error 11 5783,1 5783,1 525,7 Error 11 24215 24215 2201

Total 17 42242,4 Total 17 171322

S = 22,9289 R-Sq = 86,31% R-Sqg(adj) = 78,84% S = 46,9191 R-Sq = 85,87% R-Sqg(adj) = 78,16%

SCEC (J/mm3) - %100 SCEC (J/mm3) - %50

Source DF Seq SS Adj SS Seq MS F P Source DF Seq SS Adj SS Seq MS F P
A 2 29,322 29,322 14,661 5,36 0,024 A 2 33,682 33,682 16,841 5,76 0,019
B 2 197,953 197,953 98,976 36,16 0,000 B 2 227,963 227,963 113,981 38,96 0,000

c 2 47,823 47,823 23,912 8,74 0,005 C 2 43,399 43,399 21,699 7,42 0,009
Error 11 30,109 30,109 2,737 Error 11 32,185 32,185 2,926

Total 17 305,207 Total 17 337,229

S = 1,65445 R-Sq = 90,13% R-Sqg(adj) = 84,75% S =1,71053 R-Sg = 90,46% R-Sg(adj) = 85,25%

Sekil 9.55. Yedi numarali numune imalat parametrelerinin ve seviyelerinin %100 yana
kayma (solda), %50 yana kayma (sagda) i¢in Anova varyans analizi ve etki
siddetleri
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I(Kesme) -
Source DF
A 2
B 2
c 2
Error 11
Total 17
S = 0,368771
P toplam (kW
Source DF
A 2
B 2
c 2
Error 11
Total 17

S = 0,145626

P kesme (W)
Source DF
A 2
B 2
€ 2
Error 11
Total 17
S = 146,131
SEC (J/mm3)
Source DF
A 2
B 2
C 2
Error 11
Total 17

s = 23,1288

SCEC (J/mm3)
Source DF
A 2
B 2
C 2
Error 11
Total 17

s = 1,47326

%100
Seq SS  Adj SS
1,724 1,724
121,300 121,300
0,799 0,799
1,496 1,496
125,319
R-Sq = 98,81%
) - %100
Seq SS  Adj SS
0,2688  0,2688
18,9159 18,9159
0,1246  0,1246
0,2333 0,2333
19,5426
R-Sq = 98,81%
- 5100
Seq SS  Adj SS
270697 270697
2113775 2113775
125501 125501
234896 234896
2744870
R-Sq = 91,44%
- 3100
Seq SS  Adj SS
10084,4 10084,4
9087,4  9087,4
17375,1 17375,1
5884,4  5884,4
42431,2
R-Sq = 86,13%
- 2100
Seq SS  Adj SS
27,680 27,680
160,936 160,936
41,682 41,682
23,876 23,876
254,173
R-Sq = 90,61%

Seq MS F P
0,862 6,34 0,015
60,650 445,98 0,000
0,400 2,94 0,095
0,136
R-Sg(adj) = 98,16%
Seq MS F P
0,1344 6,34 0,015
9,4579 445,98 0,000
0,0623 2,94 0,095
0,0212
R-Sg(adj) = 98,16%
Seqg MS F P
135349 6,34 0,015
1056887 49,49 0,000
62751 2,94 0,095
21354
R-Sg(adj) = 86,77%
Seq MS F P
5042,2 9,43 0,004
4543,7 8,49 0,006
8687,6 16,24 0,001
534,9
R-Sg(adj) = 78,57%
Seq Ms F P
13,840 6,38 0,014
80,468 37,07 0,000
20,841 9,60 0,004
2,171
R-Sqg(adj) = 85,48%

I (Kesme)- %50
Source DF Seq SS Adj SS
A 2 0,436 0,436
B 2 150,395 150,395
c 2 0,385 0,385
Error 11 0,438 0,438
Total 17 151,654
S = 0,199575 R-Sq = 99,71%
P toplam (kW) - %50
Source DF Seq SS Adj SS
A 2 0,0679 0,0679
B 2 23,4531 23,4531
c 2 0,0600 0,0600
Error 11 0,0683 0,0683
Total 17 23,6493
S = 0,0788115 R-Sq = 99,71
P kesme (W) - %50

Source DF Seq SS Adj SS
A 2 71401 71401
B 2 581000 581000
© 2 65120 65120
Error 11 60420 60420
Total 17 777941

S = 74,1128 R-Sq = 92,23%
SEC (J/mm3) - %50

Source DF Seq SS Adj SS
A 2 42069 42069

B 2 39678 39678

C 2 65679 65679
Error 11 24332 24332
Total 17 171757

S = 47,0318 R-Sgq = 85,83%
SCEC (J/mm3) - %50

Source DF Seq SS Adj SS
A 2 22,363 22,363
B 2 163,230 163,230
C 2 32,199 32,199
Error 11 26,900 26,900
Total 17 244,691

s =1,56379 R-Sg = 89,01%

Seq MS
0,218
75,198
0,192
0,040

5,
1887,
4,

Seq MS
0,0340
11,7265
0,0300
0,0062

5
1887
4

% R-Sqg(adj)

F
6,50
52,89
5,93

Seq MS
35701
290500
32560

5493

R-Sg(adj) = 8

F
9,51
8,97

14,85

Seq MS
21034
19839
32839

2212

R-Sqg(adj) 7

F
4,57
33,37
6,58

Seq MS
11,181
81,615
16,099
2,445

R-Sg(adj) = 8

F
47
95
83

P
0,022
0,000
0,031

F
, 47
»95
,83

P
0,022
0,000
0,031

99,55%

P
0,014
0,000
0,018

8,00%

0,004
0,005
0,001

8,11%

P
0,036
0,000
0,013

3,01%

Sekil 9.56. Sekiz numarali numune imalat parametrelerinin ve seviyelerinin %100 yana
kayma (solda), %50 yana kayma (sagda) i¢in Anova varyans analizi ve etki

siddetleri
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PI (Kesme)- %100 PI (Kesme) - %50
Source DF Seq SS Adj SS Seqg MS F P Source DF Seq SS Adj SS Seq MS F P
A 2 1,673 1,673 0,836 6,56 0,013 A 2 0,832 0,832 0,416 7,38 0,009
B 2 124,066 124,066 62,033 486,58 0,000 B 2 146,258 146,258 73,129 1296,76 0,000
C 2 0,671 0,671 0,335 2,63 0,116 c 2 0,393 0,393 0,196 3,48 0,067
Error 11 1,402 1,402 0,127 Error 11 0,620 0,620 0,056
Total 17 127,812 Total 17 148,103
s = 0,357056 R-Sq = 98,90% R-Sqg(adj) = 98,30% S = 0,237473 R-Sq = 99,58% R-Sg(adj) = 99,35%
P toplam (kW) - %100 P toplam (kW) - %50
Source DF Seq SS Adj SS Seqg MS F P Source DF Seq SS Adj SS Seq MS F P
A 2 0,2609 0,2609 0,1304 6,56 0,013 A 2 0,1298 0,1298 0,0649 7,38 0,009
B 2 19,3472 19,3472 9,6736 486,58 0,000 B 2 22,8078 22,8078 11,4039 1296,76 0,000
C 2 0,1046 0,1046 0,0523 2,63 0,116 c 2 0,0612 0,0612 0,0306 3,48 0,067
Error 11 0,2187 0,2187 0,0199 Error 11 0,0967 0,0967 0,0088
Total 17 19,9314 Total 17 23,0956
S = 0,141000 R-Sq = 98,90% R-Sqg(adj) = 98,30% s = 0,0937771 R-Sq = 99,58% R-Sqg(adj) = 99,35%
P kesme (W) - %100 P kesme (W) - %50
Source DF Seq SS Adj SS Seqg MS F P Source DF Seqg SS Adj SS Seq MS F P
A 2 262679 262679 131339 6,56 0,013 A 2 130668 130668 65334 7,38 0,009
B 2 1782557 1782557 891278 44,52 0,000 B 2 580911 580911 290456 32,80 0,000
© 2 105360 105360 52680 2,63 0,116 © 2 61639 61639 30820 3,48 0,067
Error 11 220209 220209 20019 Error 11 97407 97407 8855
Total 17 2370804 Total 17 870625
S = 141,488 R-Sq = 90,71% R-Sq(adj) = 85,65% S = 94,1020 R-Sq = 88,81% R-Sq(adj) = 82,71%
SEC (J/mm3) - %100 SEC (J/mm3) - %50
Source DF Seq SS Adj SS Seq MS F P Source DF Seqg SS Adj SS Seqg MS F P
A 2 10112,7 10112,7 5056,3 9,46 0,004 A 2 41452 41452 20726 9,43 0,004
B 2 9144,4 9144,4 4572,2 8,55 0,006 B 2 39090 39090 19545 8,90 0,005
[ 2 17286,6 17286,6 8643,3 16,16 0,001 © 2 66744 66744 33372 15,19 0,001
Error 11 5882, 3 5882,3 534,8 Error 11 24170 24170 2197
Total 17 42426,0 Total 17 171456
S = 23,1248 R-Sq = 86,14% R-Sq(adj) = 78,57% S = 46,8747 R-Sq = 85,90% R-Sq(adj) = 78,21%
SCEC (J/mm3) - %100 SCEC (J/mm3) - %50
Source DF Seq SS Adj SS Seqg MS F P Source DF Seq SS Adj SS Seq MS F P
A 2 24,541 24,541 12,271 5,74 0,020 A 2 31,704 31,704 15,852 5,66 0,020
B 2 138,377 138,377 69,188 32,36 0,000 B 2 172,270 172,270 86,135 30,73 0,000
C 2 37,446 37,446 18,723 8,76 0,005 C 2 58,758 58,758 29,379 10,48 0,003
Error 11 23,518 23,518 2,138 Error 11 30,829 30,829 2,803
Total 17 223,882 Total 17 293,560

S = 1,46218 R-Sq = 89,50% R-Sqg(adj) = 83,77% S =1,67410 R-Sq = 89,50% R-Sq(adj) = 83,77%

Sekil 9.57. Dokuz numarali numune imalat parametrelerinin ve seviyelerinin %100 yana
kayma (solda), %50 yana kayma (sagda) i¢in Anova varyans analizi ve etki
siddetleri
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PI(Kesme)- %100 PI (Kesme) - %50

Source DF Seq SS Adj SS Seg MS F P Source DF Seq SS Adj SS Seg MS F P
A 2 1,965 1,965 0,982 6,72 0,012 A 2 0,697 0,697 0,349 5,04 0,028
B 2 120,996 120,996 60,498 413,93 0,000 B 2 144,966 144,966 72,483 1046,78 0,000
C 2 0,729 0,729 0,364 2,49 0,128 c 2 0,669 0,669 0,334 4,83 0,031
Error 11 1,608 1,608 0,146 Error 11 0,762 0,762 0,069

Total 17 125,298 Total 17 147,094

s = 0,382301 R-Sq = 98,72% R-Sg(adj) = 98,02% s = 0,263142 R-Sq = 99,48% R-Sq(adj) = 99,20%

P toplam (kW) - %100 P toplam (kW) - %50

Source DF Seq SS Adj SS Seg MS F P Source DF Seq SS Adj SS  Seq MS F P
A 2 0,3064 0,3064 10,1532 6,72 0,012 A 2 0,1087 0,1087 0,0544 5,04 0,028
B 2 18,8685 18,8685 19,4343 413,93 0,000 B 2 22,6064 22,6064 11,3032 1046,78 0,000
C 2 0,1136 0,1136 0,0568 2,49 0,128 c 2 0,1043 0,1043 0,0521 4,83 0,031
Error 11 0,2507 0,2507 0,0228 Error 11 0,1188 0,1188 0,0108

Total 17 19,5393 Total 17 22,9382

S = 0,150969 R-Sq = 98,72% R-Sqg(adj) = 98,02% S = 0,103914 R-Sq = 99,48% R-Sq(adj) = 99,20%

P kesme (W) - %100 P kesme (W) - %50

Source DF Seq SS Adj SS Seqg MS F P Source DF Seq SS Adj SS Seq MS F P

A 2 308514 308514 154257 6,72 0,012 A 2 109494 109494 54747 5,04 0,028

B 2 1892553 1892553 946276 41,23 0,000 B 2 749518 749518 374759 34,47 0,000

© 2 114426 114426 57213 2,49 0,128 © 2 104992 104992 52496 4,83 0,031
Error 11 252448 252448 22950 Error 11 119603 119603 10873

Total 17 2567941 Total 17 1083607

S = 151,492 R-Sq = 90,17% R-Sqg(adj) = 84,81% S = 104,274 R-Sq = 88,96% R-Sqg(adj) = 82,94%

SEC (J/mm3) - %100 SEC (J/mm3) - %50

Source DF Seq SS Adj SS Seqg MS F P Source DF Seq SS Adj SS Seq MS F P

A 2 10050,1 10050,1 5025,0 9,39 0,004 A 2 41834 41834 20917 9,42 0,004

B 2 9072,2 9072,2 4536,1 8,48 0,006 B 2 39228 39228 19614 8,83 0,005

C 2 17399,5 17399,5 8699,8 16,26 0,001 c 2 66021 66021 33011 14,86 0,001
Error 11 5886, 4 5886, 4 535,1 Error 11 24436 24436 2221

Total 17 42408,2 Total 17 171518

S = 23,1329 R-Sq = 86,12% R-Sqg(adj) = 78,55% S = 47,1319 R-Sq = 85,75% R-Sq(adj) = 77,98%

SCEC (J/mm3) - %100 SCEC (J/mm3) - %50

Source DF Seq SS Adj SS Seqg MS F P Source DF Seq SS Adj SS Seq MS F P
A 2 26,126 26,126 13,063 6,69 0,013 A 2 27,472 27,472 13,736 4,28 0,042
B 2 144,964 144,964 72,482 37,14 0,000 B 2 202,667 202,667 101,334 31,56 0,000
C 2 42,910 42,910 21,455 10,99 0,002 c 2 40,454 40,454 20,227 6,30 0,015
Error 11 21,466 21,466 1,951 Error 11 35,324 35,324 3,211

Total 17 235,466 Total 17 305,917

S = 1,39694 R-Sq = 90,88% R-Sqg(adj) = 85,91% S =1,79201 R-Sq = 88,45% R-Sqg(adj) = 82,15%

Sekil 9.58. On numarali numune imalat parametrelerinin ve seviyelerinin %100 yana kayma
(solda), %50 yana kayma (sagda) i¢in Anova varyans analizi ve etki siddetleri
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10. SONUCLARIN DEGERLENDIRILMESi

10.1. Birinci Asama

Sonlu Elemanlar Analizi sonuglart 10 bar basing i¢in elde edilmistir ancak gergek
basing degeri sehir ici tesisatlarda 6-10 bar araliginda degiskenlik gostermektedir.
Tasarimlarin 10 bar basing i¢in emniyet katsayist degeri 1'den fazladir bu sayede

sehir tesisat sistemlerinde emniyetli bir sekilde kullanilabilir.

Emniyet katsayisi sonuglart incelendiginde 7075-T6 malzemesinden Uretilecek olan
M3 tasariminin istenilen dayanim 6zelliklerini fazlasiyla karsiladigi goriilmektedir.
Bunun yaninda 6061-T6 ve 6063-T6 malzemeleri kullanimiyla da sfero fittings
malzemesinden daha giivenilir Giriinler gelistirilebilecegi gdzlemlenmistir. 7000 serisi
aliminyum alagimlarinin 6000 serisi aliminyum alasimlarindan daha maliyetli
oldugu dikkate alindiginda, 6061-T6 ve 6063-T6 malzemelerinden elde edilecek

tirtinlerin endiistride daha etkin kullanilacagi tahmin edilmektedir.

M1, M2 ve M3 tasarimlar1 Sekil 9.3.'de yer alan agirlik degerlerine gore
karsilagtirildiginda 7075-T6 malzemesi ic¢in agirliklarin sirasiyla 57,05, 58,25 ve
58,55 gram oldugu goriilmektedir. M3 tasarimi1 M2 tasarimina gore %0,5 agirdir
ancak %11 daha fazla dayanim gostermistir. M1 ve M2 arasinda ise %3,6 hacim

farki vardir.

Bu ¢alismada geleneksel sonlu elemanlar yontemiyle yapilan analiz ¢alismalarina ek
olarak gerilim dagilim Grafikleri elde edilmisti. Bu grafiklerde daire igine alinmig

bolgeler i¢in degerlendirmeler su sekildedir;

1.Bolge: Dis baslangi¢ noktasindan bakildiginda, fitilin kare sekli yiiziinden M2
tasariminin bu bolgedeki gerilme degeri digerlerine gore daha azdir. M3'de ise M1

tasarimina gore daha fazla gerilme gozlenmistir.
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2.Bolge: M2 ve M1 tasariminda kuvvet yigilmast maksimuma bu bdlgede ulagmistir.

M3'de de ayni1 sekilde maksimum gerilme gézlenmistir.

3.Bolge: Herhangi bir destege sahip olmayan ikinci tasarimda maksimum gerilme
ortalam 15,1 Mpa’dir. Ancak M3 te bu bdlgedeki maksimum gerilme eklenen

bilezikler sayesinde 5,4 MPa kadar diigiirmistiir.

4.Bolge: M3’teki bilezigin baslangic ve bitis alanlarina yakin noktalarda
gerilmelerde artis gozlenmistir. Bu noktalarda zamana bagli yorulmaya ve

dolayisiyla ¢atlak ilerlemesine rastlanabilecegi diistiniilmektedir.

5.B0lge: Eksenin orta noktasina ilerledikge ortalama gerilme miktart M3, M1 ve M2
icin sirastyla 3, 3,4 ve 4,1 MPa a yaklagmaktadir. Gerilmenin Onerilen tasarimla

azalmstir.

6.Bolge: M1ve M2 tasarimlari i¢in yarigap bolgesinin baslangi¢c noktasinda olusan
gerilme miktarlar1 yaklasik olarak aynidir. Onerilen tasarim ise digerlerine gore daha

fazla dayanim sergilemistir.

7.Bolge: M2 tasariminda kare fitilin mukavemete olan etkisi sayesinde M1'e gore

daha az gerilme gozlenmistir. M3 te ise ortalama gerilme miktar1 en azdir.

8.Bolge: M2' nin yatay ekseninde yer alan diiz flanslarin etkisi ile bu bolgede
minimum degerde 4,4 MPa gerilme olusmustur. Maksimum gerilme 6,3 MPa ile
M1'de yer almaktadir. Bu bolgede M2 ve M3 arasindaki gerilme farki % 25'dir.

Bolgesel analiz sonuglar1 dikkate alindiginda farkli tasarim sekillerine bagli olarak
gerilme miktarlar1 degiskenlik gostermektedir. Onerilen yeni tasarim genellikle
digerlerine gore daha fazla dayanim gostermistir. M2 ve M1 arasinda farkh

bolgelerde gerilme miktarlar1 degismektedir.
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10.2.Tkinci Asama

Tasarimi olugturan her bir degisken parametrenin sonuglara % etki grafigi Grafik
10.1." de verilmistir. C; et kalinlig1 degeri artik¢a; agirlik ve dayanim 6zelliklerini de
ayni1 oranda artmaktadir. Et kalinli§1 miktari; %73,46 agirlik, %82,97 deformasyon
miktari, %64,97 dikey eksen maksimum gerilme ve %67,59 yatay eksen maksimum

gerilme miktarina etkisi vardir.

E; bilezik eksen uzakliginin agirlik degisimine etkisi % 0,39 olmasina ragmen; dikey
eksen maksimum gerilme miktarma etkisi %21,40' dir. Yazarlarin daha dnce yaptig
birinci ¢alismada elde edilen sonuglar ve bu hesaplamalar benzer sonuglar

sergilemistir.

A; i¢ a¢1 degeri yatayda maksimum gerilme degerine etkisi gézlenmistir. B, G, F ve
H parametrelerinin etki orani ¢ok fazla gbézlenmemistir. D parametresinin yatay
eksende maksimum gerilme sonuglarina etkisi %10,86 olarak belirlenmistir.
Optimum tasarim parametreleri se¢iminde tasarimin agirligi — basing dayanimi orani
onem kazanmustir. Yapilan degerlendirmelere gore Al, B3, D2, E3, F2, G1, H1
parametre seviyeleri optimum deger i¢in segcimine karar verilmistir. Bu degiskenlerin
kullanilmast ile minimum agirlikta maksimum dayanim sergilenebilmektedir. Et
kalinligt dogru oranda malzemenin agirlik ve dayanimina etki ettigi i¢in Uriiniin

maruz kaldig1 basing miktarina gore karar verilecektir.
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Grafik 10.1. Deney parametrelerin karsilastirmali etki oranlarinin incelemesi

10.3. Uglinci Asama

Uglincii agsama ¢alismalarinda dokiim ve 1s1l islem sonrast numunelerin mekanik ve
malzeme miihendisligi 6zellikleri arastirilmisdi. Bu sonuc¢lar mekanik 6zelliklerin
degerlendirilmesi, aliiminyum boru baglanti eleman1 malzemesi se¢imi ve malzeme

ozelliklerinin degerlendirilmesi olmak {izere {i¢ kistmda incelenmistir.

10.3.1. Mekanik Ozelliklerin Degerlendirilmesi

Ucgiincii asama deney numunelerinin mekanik 6zellikleri, cekme testi ve mikro sertlik
Olcimleri sonucunda Tablo 9.6.'da belirlenmisti. Dokiim sonrasi saf 6061
malzemesinin mekanik 6zellikleri ¢cok diisiiktiir. T6 1s1l islemi ile kopma dayanimi
%101 mikro sertligi ise %28 oraninda artirilmistir. Saf 6061 alasimi %1 oraninda
B4C tozu ile takviye edilmesi sonucu dokiim sonrasi %26 ve T6 1si1l islemi sonrasi
%18 kopma dayaniminda artis gézlenmistir. Endiistriyel ortamda dokiimii ve 1sil
islemi gergeklestirilen bu sivi metal kompozit malzemesi testler sonucunda 103 Hv
sertlige ve 251MPa dayanima ¢ikartilabilmistir. Fe-Cu elementleri takviyesi ile elde
edilen alagim 187 MPa kopma degeri ile dokiim sonrasi en yliksek dayanima sahip

malzemedir.
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Isil islem sonrasi alasima ilave edilen Cu sonucunda elde edilen li¢ numarali numune
321 MPa kopma dayanimi ve 133 Hv sertlik degeri elde edilirken bu en yiiksek
dayanim Ozelligidir. Bu alagimdan sonra 281 MPa dayanuma sahip altt numarali
numune olan Fe-Cu elementi takviyeli alasim ve 266 MPa dayanima sahip dort
numarali numune olan Cu-B4C takviyeli kompozit malzemeler en yiiksek kopma

dayanimina sahiptirler.

Isil islem sonrasi mikrro sertlik degeri 146 Hv ile en yiiksek iiriin sekiz numarali Fe-
Cu-B4C takviyeli kompozitdir. Dokiim sonras1 mikrro sertlik degeri 110 Hv ile en
yiiksek tirlinler dokuz numarali Fe-Si-B4C ve alti numarali Fe-Cu takviyeli alagimdir.
Yedi numarali numune 1s1l igslem sonras1 akma dayanimi ve sertligi artarken kopma
dayaniminda artis géstermemis olup kopma degeri en kiiclik olan deney numunesidir.
Dokuz numarlt numunede ise 1sil islem sonrast mekanik ozelliklerde bir degisim

gozlemlenmemis olup degerler ¢ok diisiiktiir.

Kirilma enerjisi bes ve dokuz numarali deney numunelerinin ¢ok diisiiktiir dolayisila
bu malzemlerin sthhi tesisat i¢in uygun olmadig1 diisiiniilmektedir. Bir, iki, ii¢, dort,
yedi, sekiz ve on numarali deney numunelerinin kirilma enerjisi 13-72 J araliginda

olup bu iiriinlerin sihhi tesisat malzemesi olarak kullanilabilecegi diisiiniilmektedir.

10.3.2. Aliminyum Boru Baglanti Elemam Malzemesi Segimi

TSE EN 10242 standartlarinda tiretilen 1/2" te baglant1 elemaninin emniyet katsayisi
birinci asamada 5,7 oldugu belirlenmisti. Ikinci asamada ise parametre seviyelerinin
optimum degerleri Al, B3, D2, E3, F2, G1 ve H1 olarak belirlenmistir. Belirlenen
dlgiilere gore tasarim Catia program ile yapildi. Ugiincii asama ¢ekme testi sonuglari
ANSYS programi malzeme kiitiiphanesine tanimlanarak Sonlu Elemanlar Yontemi
ile basing dayanim analizleri birinci asama ve ikinci asama kosullarida
uygulanmistir. Dokiim ve T6 sonrasi emniyet katsayisi degismleri Tablo 10.1.'de
verilmistir.

Tablo 10.1. Cekme testi numuneleri icin basing dayanim analizi emniyet katsayist sonu¢lar

Deney Numarasi 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Emniyet Dokim | 1,62 | 3 44 | 4,69 537|287 (287|375 5 |3,78
Katsayilari T6 46275 1925|725|663| 86 |[403]| 65 [537]|781
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Isil islem sonrasi iki, {i¢, dort, bes, alti, sekiz ve on numarali numunelerin emniyet
katsayis1 degeri kiiresel dokme demirli malzemeden daha fazladir. Ugiincii asamada
ortaya ¢ikan mekanik 6zellikler sferodan daha az olmasina ragmen, ikinci asamada
gelistirilen optimum tasarim sayesinde aliiminyum alagimli baglanti elemanlar
emniyet katsayisi, dokme demir baglanti elemanlarindan daha fazla olabilecegi
gbzlenmistir.

Biitiin deney nuunelerinin 10 bar basing altinda yapilan analiz sonuglarina gore
emniyet katsayis1 birden fazla oldugu i¢in emniyetli kabul edilebilir. Emniyet
katsayist degeri 4'den fazla olan alasimlarin tesisat sistemlerinde kullanilabilecegi
diisiiniilmektedir boylelikle 5-6 bar basinca sahip olan sistem 40 bara kadar basinca
dayanikli olabilecektir. Bu yiizden 1sil islem uygulanmadan ii¢, dort ve dokuz
numarali deney numuneleri baglanti elemani olarak standart tesisat hatlarinda
uygulanabilecektir.

Bes numarali deney numunesi ¢ok kirilgan ve % uzama degerleri diisiikk malzemedir.
Bunun disinda kalan iki, ii¢, dort, alti, sekiz ve on numarali malzemeler, seri
tiretimde kiiresel dokme demirlerden daha giivenlilir olarak yeni tip tasarim
geometrisi ile Uretilebilecektir.

10.3.3. Malzeme Ozelliklerinin Degerlendirilmesi

Tane sirlarn kiigiilen aliiminyum alasimlart ve sivi metal matrisli kompozitlerin
mekanik ozellikleri artmaktadir Isil islem sonrasi mekanik ozellikleri ve sertlikleri
artan numunelerin tane sinirlar kii¢ilmiistiir (Sekil 10.1.). Bu mikroyap1 sonuglarina

gore T6 1s1l islemi dogru bir sekilde uygulanmastir.
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Sekil 10.1. Is1l islem 6ncesi (solda) ve sonrasi (sagda) mikroyap1 degisimleri

Saf 6061 aliiminyum alasimi malzemesi ikinci deney numunesinde %1 oranda B4C
takviyesi ile giiclendirilerek mekanik 6zellikleri artirilmisti. Bu komozit malzemenin
Sekil 10.2.'deki mikroyapi resmi incelendiginde, tane sinirlarmin kiigiildiigii ve tane
siirlarinda ve igerisinde yer alan bor karbiir tozlariyla birlikte matriste homejen bir

sekilde dagilim sergiledigi gézlemlenmistir.

Sekil 10.2. Saf 6061 aliiminyum alasim malzemesine (solda) %1 B4C takviyesi sonucunda
(sagda) mikroyap1 degisimleri.
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Saf 6061 alagimina % 1,8 Cu elementi eklenerek iic numarali numune elde edilirken
bu yeni alagima %1 B4C tozu eklenerek dort numarali sivi metal matrisli kompozit
malzeme iiretilmistir (Sekil 10.5.). Uc¢ numarali numune aliiminyum bakir
alasgimlarmin  genel mikro yapisiiken Cu’in tane simirlarinda yigilmast Sekil
10.4.'deki mapping sonuglar1 ile belirlenmistir. Sivi metal matrisli kommpozit
malzemede ise bakir elementinin kiimelendigi ve tane sinirlarinda birikmedigi
anlagilmistir. Bu tip yapinin mekanik 6zellikleri diisiirdiigli bununla birlikte aym
sirede daglayicida bekletilen numunelerden kompozit malzemenin B4C tozu

etkisiyle korozyon direncinin artig1 Sekil 10.3.'de gozlemlenmistir.

Sekil 10.3. 6061 alasimina % 1,8 bakir takviyeli ti¢iincii numune (solda) ile 1,8 bakir ve %1
B4C takviyeli dordiincli numunedeki (sagda) mikroyapi degisimleri.

Sekil 10.4. Ug numarali numune Cu (solda) ve Al (sagda) elementi mapping sonuglari
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Sekil 10.5. Dort numarali numune i¢in Cu elementi mapping sonuglari

Dokuz numarali numune spektra sonuglar1 incelendiginde %2,95 Si, %1,36 Fe ve
%0,66 Cu elementi icermektedir. Dokuz numarali numunenin optik mikroskop
goruntdleri Sekil 10.6. incelendiginde tane sinirlarinda bazi intelmetalik fazlarin
olustugu gozlenmistir. Cogunlukla Al-Cu-Si arasinda bu fazlar olusmustur. Ayrica
Al-Mg-Si, Al-Mg-Cu, Al-Fe-Cu ve Al-Fe-Mg-Si-Cu gibi farkli yapilarin olustugu
Sekil 10.7.’de oklar yardimu ile gosterilmistir.

Sekil 10.6. Dokuz numarali (solda) ve on numarli (sagda) numunelerin mikroyapi
goruntdleri
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Sekil 10.7. Dokuz numarali numunede mapping sonuglar1 ve olusan fazlarin gosterilmesi

On numarali numude ise Si %5,33 ve Fe %3,08'e ¢ikarilirken, %1 B4C tozu ayrica
alasima ilave edilip sivi metal matrisli kompozit malzeme elde edilmisti. Bu
malzeme dokuz numarali numuneye gore 1si1l islemi yapilabilmis ve mekanik
ozellikleri artirilmigtir. Sekil 10.7. incelendiginde tane sinirlarinda intelmetalik faz
yapilarinin genisledigi ve B4C tozunun bu fazlarin icerisinde yer aldig1 gozlenmistir.
Bu tip yapida bakir digerine gore kiimelenip homojen bir sekilde dagilim

sergilemistir.

Al-Fe-Si-Mg arasinda ig¢lii yapilarin olustugu ve Al-Fe-Si arasindaki olusan faz
yapilarinin daha fazla matriste yer kapladigi oklar yardimi ile Sekil 10.8.'de
gosterilmistir. Ayrica yiiksek miktarda Si elementinin tane sinirlarinda yerlesip

alliminyum ile faz yapisi olusturdugu gézlemlenmistir.
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Sekil 10.8. Dokuz numarali numunede mapping sonuglari ve olusan fazlarin gosterilmesi
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Bes ve altt numarali numunelerde saf 6061 alagimli aliiminyum malzemeler Fe ve Cu
elementi ile giiclendirilmisti. Bes numarali numune %4,92 Fe ve %2,36 Cu elementi
icermektedir. %2,23 Fe ve %2,64 Cu elementleri ise alti numarali numunenin
kimyasal yapisni olusturmaktadir. Sekil 10.9.'da bes numarali numunenin SEM
goriintlileri ve farkli yapilarin numaralandirilmas: yer almaktadir. Bu farkhi
bolgelerin EDS alasim siddeti sonuglari Sekil 10.10.'da farkli numaralar igin
listelenmistir. Grafik 10.2.'de ise alt1 numarali numunenin mikroyapisi ve bes
numarali alasimdan farkli olarak ortaya cikan yapiin alami gosterilmistir. Bu

bolgenin EDS alasim elementleri siddeti ise Grafik 10.3.'de verilmistir.

Grafik 10.3." yiksek miktardaki Mg elementi Cu ve Fe elementi ile intelmetalik bir
faz olusturdugu gézlemlenmektedir. Grafik 10.2. incelendiginde bir numarali alanda
yiksek Si elementi iceren Al-Si-Mg-Cu yapisi, iki numarali alanda Al-Fe-Cu, (¢
numarali alanda Al-Si, dort numarali alanda yiiksek miktarda Cu elementi igeren Al-

Cu-Si-Mg, bes numarali alanda ise Al-Mg yapilart olugsmustur.

Sekil 10.10. Altt numarali numune SEM goriintiisii ve EDS alan1 se¢imi
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Grafik 10.2. Bes numarali numunenin bolgesel EDS sonuglari
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Grafik 10.3. Alt1 numarali numunenin bolgesel EDS sonucu

Yedi numarali numunedede bes ve alti numarali numuneye benzer yapilar
olusmustur. Ayrica B4C tozlar1 numune zimparalama ve parlatma sirasinda koptugu
yerler Sekil 10.11.' de acik bir sekilde goziikmektedir. Bu kompozit malzemenin tane
sinirlarinda yer alan bir numarali alanda yapilaan EDS sonuglarina gore yiiksek

oranda Cu elementi Fe, Si ve Mg ile bir faz yapis1 olusturmustur (Grafik 10.4).

Sekil 10.11. Yedi numarali numunenin SEM goriintiisii ve EDS alan1 se¢imi
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Grafik 10.4. Yedi numarali numunenin bolgesel EDS sonucu

Sekizinci numunede Si elementi Mg, Cu ve Fe elementi ile faz yapilan
olusturmustur. Mg genel itibariyle matrisde homojen bir sekilde dagilim
sergilemesine ragmen Si ile bazi intelmetalik fazlar meydana getirmistir (Sekil
10.12).

Si Faz Yapilan
100 um
T r—

Sekil 10.12. Sekiz numarali numunede mapping sonuglari ve olusan fazlarin gosterilmesi
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10.4. Dordiuncu Asama

Malzemelerin islenebilirligi akma dayanimi, kopma dayanimi, siirtiinme katsayzisi,
asinma Ozelligi, kirilma toklugu ve 1s1 transferi gibi bir¢ok parametreye gore farklilik
gozetermektedir. Bu tez ¢alismasinda islenebilirlik talas kaldirma enerji tuketimi
dikkate alinarak incelenmistir. Enerji tiilketimindeki artis metal kesmedeki zorluklar
gostemekte oldugu i¢in isleme kabileyeti azalmis anlamina gelmektedir. Tablo 10.2’
de dogrulama deneyi ile birlikte {i¢ farkli deney sonucu i¢in ortalama talas kaldirma

enerji tiiketimi hesaplanmustir.

Genel itibariyle kirilma enerjisi artan malzemelerde islenebilirlik azalmistir. Ayrica
malzemelerin mikro sertligi artik¢a islenebilirlik artmistir. Ayrica bu sonuglar SCEC

(3/mmq) sonuglar ile dogru orant1 sergilemektedir.

Kirilma enerjisi sirasi ile 72 ve 70 J olan birinci ve yedinci numunenin kesme enerjisi
693 ve 677 W olarak en yiiksek degerlerdedir. Ayrica kirima enerjisi sirasi ile 22, 27,
ve 33 J olan dokuz, on ve sekiz numarali numunelerin kesme enerji tikketimleri 524,
495 ve 529 W' dir. Bu degerler en diisiik kesme tiiketimi miktarlaridir. Yedinci
numune mikro sertlik degeri birinciye gore yiiksek olup kesme enerjisi daha
diisiikdiir. Bununla birlikte dokuz numaralt numunenin on numarali numuneye gore
mikro sertligi yliksek ve kirilma enerjisi diisiik olmasina ragmen enerji tiiketimi
fazladir. Emniyet katsayis1 en yiiksek olan iki, Ui¢, dort ve on numaral
numunelerden islenebilirligi en iyi olan on numarali numuneyken islenebilirligi en
diisiik olan malzeme ise aym islenebilirlige sahip olan iki ve dort numarali
numunelerdir. Bu numunelerin kirilma enerjisi ve sertlikleri arasinda yaklagik %20
oraninda bir fark oldugu gozlemlenmistir. Genel olarak aliiminyum malzemelerde

sertlik artip kirilma enerjisi diisiiriiliirse enerji tiiketiminin azalacagi belirlenmistir.
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Tablo 10.2. Ortalama talas kaldirma enerji tiiketimi ve islenebilirlik ozellikleri

Numune P Kesme P Kesme P Kesme P Kesme Iérl]zl:jnlsa: Serltfillf E&V)

Numarasi (W)_1 (W)_2 (W)_3 (W)_Ort Q)
1 693,46 677,61 709,31 693,46 72 70
2 614,21 661,76 598,36 624,77 39 81
3 519,11 550,81 487,40 519,10 67 95
4 614,21 598,36 661,76 624,77 46 94
5 487,4 479,48 519,11 495,33 34 88
6 641,91 550,81 582,51 591,74 46 110
7 677,61 693,46 661,76 677,61 70 86
8 534,96 566,66 487,40 529,67 33 96
9 566,66 471,55 534,96 524,39 22 110
10 511,18 499,29 475,52 495,33 27 92

Taguchi Metodu deney tasarimi parametre ve seviyelerinin varyans analizi (Anova)
sonucunda ortaya ¢ikan F etki siddetleri % oranlar1 Tablo 10.3'de verilmmistir. PI
(A) anlik akim indeksi sonuglari maksimum %99 oranda B parametresi olan devir

say1s1 yani kesme hizina baghdir.

Kesme giicii malzemelere gore farklilik gostemektedir. Islenebilirligi yiiksek olan
sekiz, dokuz ve on numarali numunelerde Pkesme (W) enerji tiiketimi, %4,9-5 oranda
C parametresi olan ilerleme miktarina baghdir. islenebililigi diisiik olan bir, iki ve
dort numarali numunelerde bu oran 1,8-3,5 arasinda degiskenlik gdstererek
diigmiigtir. Yana kayma miktart %100' den %50 ye gegildiginde Pkesme (W)
degerlerine kesme hiz1 etki oran1 genelde azalirken C ilerleme hiz1 artis gostermistir.
Literatiir incelendiginde yana kayma miktar1 azalinca islenebilirligin azalacagi ortaya
¢ikmaktadir (Sur, 2008). Dolayisiyla islenebilirlik artisi ile ilerleme hiz1 etki orani
arasinda  bir baginti  kurulabilecegi diisiiniilmektedir. Islenebilirligi diisiik
malzemelerin ilerleme hiz1 etki oranlarindaki diisiis ayrica bu teorinin kanitidir. Bu

dogru orantinin ayrica SCEC (J/mm?) sonuglarinda da etkili oldugu gdzlenmektedir.

SEC (J/mm?®) degeri etki orani agirlikli oranda takim ilerlemesi miktar1 olan C
parametresine baglidir. Bunu sirasi ile paso miktari ile kesme kuvveti izlemistir. SEC
(3/mmq) degeri endiistrideki seri iiretim uygulamalarinda enerji sarfiyatin1 belirleyen
parametredir. Enerji tiilketimini azaltmak icin ilerleme miktar1 artirilmalidir. Paso
miktart i¢inde bu dogru sonu¢ versede takim asinmasi dikkate alinarak bu deger
belirlenmelidir. Zaten endiistridede ilerleme miktar1 artirilirken paso miktarlar

genelde seri iiretimde diisiik tutulmaktadir. Boylelikle takim asinmasi azaltilip isleme
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siireleri artirilabilmektedir. Islenebilirligin artmas1 ile SEC (J/mm?®) soncularina C
parametresi olan ilerleme miktarinin etki orani ters orantili olarak azalmistir. Ayni
zamanda kesme hizinin etki oranlarinda islenebilirlikle dogru orantili olarak artis

gostermistir.

Tablo 10.3. Taguchi Metodu deney tasarimi varyans analizi (Anova) sonuglari

NL?I&REXSI SONUC %A %B %C SONUC Toplam | %A | %B | %C
Pl (A) 2,63 | 96,62 | 0,76 Pl (A) 1051,37 | 0,60 | 99,06 | 0,34

P Kesme (W) 12,07 | 84,45 | 3,49 P Kesme (W) 60,61 | 10,41 | 83,67 | 592

! SEC (J/mm?®) 27,15 | 23,81 | 49,04 SEC (J/mmd) 33,83 | 28,14 | 25,95 | 4591
SCEC (J/mm®) | 11,75 | 69,48 | 18,77 | SCEC (J/mm°®) 46,33 | 10,53 | 70,45 | 19,02

Pl (A) 1,77 | 97,80 | 044 Pl (A) 19,15 | 5,69 | 91,38 | 2,92

2 P Kesme (W) 12,14 | 84,86 | 3,00 P Kesme (W) 55,77 9,25 | 85,17 | 5,58
SEC (J/mmd) 2751 | 24,60 | 47,89 SEC (J/mm?3) 33,53 | 28,42 | 26,69 | 44,89

SCEC (J/mm®) | 10,92 | 70,76 | 18,32 | SCEC (J/mm°®) 41,46 | 11,77 | 71,18 | 17,05

Pl (A) 087 | 98,74 | 0,39 Pl (A) 19,15 | 5,69 | 91,38 | 2,92

3 P Kesme (W) 848 | 87,75 | 3,76 P Kesme (W) 55,77 9,25 | 85,17 | 5,58
SEC (J/mmd) 27,85 | 25,13 | 47,02 SEC (J/mm?®) 33,53 | 28,42 | 26,69 | 44,89

SCEC (J/mm®) | 12,07 | 70,57 | 17,36 | SCEC (J/mm°®) 41,46 | 11,77 | 71,18 | 17,05

Pl (A) 124 9849 | 027 Pl (A 114041 | 0,44 | 99,25 | 0,31

4 P Kesme (W) 843 | 89,71 | 1,86 P Kesme (W) 48,65 | 1042 | 82,34 | 7,24
SEC (J/mmd) 27,47 | 23,85 | 48,68 SEC (J/mm®) 33,64 | 28,24 | 26,28 | 45,48

SCEC (J/mm®) | 1340 | 65,61 | 20,99 | SCEC (J/mm°®) 36,27 | 12,63 | 69,04 | 18,33

Pl (A) 167 | 97,71 | 0,62 Pl (A) 40746 | 141 [ 9718 | 141

5 P Kesme (W) 13,30 | 81,75 | 4,95 P Kesme (W) 30,09 | 19,08 | 64,67 | 16,25
SEC (J/mmd) 27,44 | 24,65 | 47,91 SEC (J/mm®) 32,27 | 28,35 | 26,53 | 45,12

SCEC (J/mm®) | 12,10 | 66,63 | 21,27 | SCEC (I/mm°®) 60,78 | 7,78 | 77,25 | 14,97

Pl (A) 114 | 98,08 | 0,78 Pl (A 498,43 | 1,44 | 97,60 | 0,96

6 P Kesme (W) 8,78 | 8521 | 6,01 P Kesme (W) 33,33 | 21,54 | 64,12 | 14,34
SEC (J/mm3) 28,08 | 24,89 | 47,03 SEC (J/mm3) 32,42 | 28,38 | 26,62 | 45,00

SCEC (J/mm3) | 11,34 | 7453 | 14,13 | SCEC (J/mm3) 91,81 | 8,08 | 78,13 | 13,79

Pl (A) 147 98,03 | 050 Pl (A 126890 | 0,29 | 99,48 | 0,23

7 P Kesme (W) 9,37 87,45 | 317 P Kesme (W) 56,73 7,49 | 86,44 | 6,06
SEC (J/mmd) 27,75 | 24,26 | 48,00 SEC (J/mm?®) 3341 | 28,46 | 26,55 | 44,99

SCEC (J/mm®) | 10,66 | 71,95 | 17,39 | SCEC (J/mm°®) 52,14 | 11,05 | 74,72 | 14,23

Pl (A) 139 | 97,96 | 065 Pl (A 189825 | 0,29 | 99,46 | 0,25

8 P Kesme (W) 10,79 | 84,21 | 5,00 P Kesme (W) 65,32 | 9,95 | 80,97 | 9,08
SEC (J/mmd) 27,61 | 24,85 | 47,54 SEC (J/mm?®) 33,33 | 28,53 | 26,91 | 44,55

SCEC (J/mm®) | 12,03 | 69,88 | 18,10 | SCEC (J/mm°®) 44,52 | 10,27 | 74,96 | 14,78

Pl (A) 132 | 9815 | 053 Pl (A) 1307,62 | 0,56 | 99,17 | 0,27

9 P Kesme (W) 12,21 | 82,89 | 4,90 P Kesme (W) 4366 | 16,90 | 7513 | 7,97
SEC (J/mmd) 27,69 | 25,02 | 47,29 SEC (J/mm®) 33,52 | 28,13 | 26,55 | 45,32

SCEC (J/mm®) | 12,25 | 69,06 | 18,69 | SCEC (J/mm°®) 46,87 | 12,08 | 65,56 | 22,36

Pl (A) 159 |97,82 | 059 Pl (A 1056,65 | 0,48 | 99,07 | 0,46

10 P Kesme (W) 13,32 | 81,74 | 4,94 P Kesme (W) 44,34 | 11,37 | 77,74 | 10,89
SEC (J/mmd) 2751 | 24,85 | 47,64 SEC (J/mm?®) 3311 | 28,45 | 26,67 | 44,88

SCEC (J/mm®) | 1220 | 67,75 | 20,05 | SCEC (J/mm°®) 42,14 | 10,16 | 74,89 | 14,95
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11.TARTISMA

— Bu tez c¢alismasinda, boru baglanti elemanlar1 i¢in yeni bir endiistriyel tasarim
geometrisi Onerilmistir. Bu tasarim geometrisi ile basing dayanim 6&zellikleri
artirilmak istenmistir. TSE standartlarinin  boru baglanti elemanlar1 tasarim
geometrileri i¢in yetersiz kaldigi gozlemlenmistir. Literatiirde tasarim sekilleri ile

ilgili arastirmalara referans olabilecek bir kaynak elde edilmistir.

— Her bir endiistriyel tasarim kendisini meydana getiren farkli parametrelerden ve
degisken seviyelerden meydana gelir. Taguchi Metodu, Varyans Analizi ve Sonlu
Elemanlar Yontemi birlikte kullanilan bu calismada bir endiistriyel tasarimin
optimum tasarim parametre seviyeleri belirlenmistir. Bu c¢alismada tasarim
geometrisinde oldugu gibi yine farkli tasarim uygulamalari icin bir referans

olabilecektir.

— Deneysel ¢alismalarda kullanilan Cu, Fe-Cu ve Fe-Si takviyeli alasimlar ve
kompozit malzemeler endiistriyel ortam kosullarinda iretilmistir. Dokiim ve 1s1l
islem atmosfer kontrolii veya vakumla yapilmamistir. Tiim malzemelere ayni
sicaklik degerleri ve siireler i¢in 1s1l islem uygulanmistir. Bu alagimlarin mekanik ve
malzeme 6zellikleri farkli ortamlar, sicaklik degerleri, 1s1l islem siireleri ve kimyasal
ierikler ile degiskenlik gosterebilir. Uretimi yapilan malzemelerin mikroyapilari

literatiir i¢in bir kaynak olusturacaktir.

— Talagh imalatta enerji tiiketimi ile ilgili ¢aligmalar hali hazirda giincel bir
konudur. Tiirkiye'de yapilan metal kesme ¢aligmalarinda enerji tiiketimi ile ilgili bir
calisma bulunmamktadir. Literatiirde aliiminyum malzemelerin islenebilirligi ile
ilgili ilk defa enerji gii¢c doniisiim denklemleri kullanilarak kesme giicli (Pkesme (W))
yardimiyla bir yontem ve bazi teoriler ortaya ¢ikartilmigtir. Farkli tip malzemelerin
enerji tiiketim degerlerinin belirlenmesi ve ilgili teorilerin gelistirilmesi ile yeni nesil

isleme tezgahlarinin gelistirilebilecegi diisiintilmektedir.
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