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Bu calsmada, andiricili su jeti ile tornalamasleminde gleme parametrelerinin
ortalama ytzey puriazlilik derine ve talg kaldirma oranina etkileri ag@ariimistir.
Asindiricili su jeti (ASJ) ile tornalama yapabilmetni 6zel torna deney dizene
gelistirilmi stir. Gelistirilen deney dizerg ile AISI 1050 celgi, isleme parametreleri
olarak iki farkli nozul ¢api, u¢ farkli nozul ilere miktari, gndirici akg orani,
torna devri ve nozul yakjema mesafesi tam faktoriyel deney dizenistltularak
tornalanmgtir. Tam faktdriyel analizde varyans analizi,gdasal regresyon analizi,
pareto analizi, U¢ boyutlu ylzey grafik analizi setimizasyon gercgeki@rilmi stir.
Pompa basinci (350 MPa) vgradirict garnet (120 mesh) sabit tutuktur. AlSI
1050 celgi tzerinde nozul capi, nozul ilerleme miktargjralirici aks orani, torna
devri ve nozul yaklgna mesafesine Bh olarak yapilan tornalama deneyleri

sonucunda elde edilen ortalama yuzey puruzliligederi ve tala kaldirma orani



Uzerinde nozul ilerleme miktari en etkili parametdarak gortlmétir. En diguk
ortalama yuzey purtzligii 0,7 mm nozul ¢api, 5 mm/dak nozul ilerleme miktar
350 g/dak g@ndirict aks orani, 2 mm nozul yakjena mesafesi ve 2500 dev/dak
torna devrinde (1 um) elde edighr. En yiksek ortalama ylzey puruziglj 1,3
mm nozul ¢api, 45 mm/dak nozul ilerleme miktari,gd@ak aindirici akg orani, 18
mm nozul yaklama mesafesi ve 500 dev/dak torna devrinde (3,92 plué¢
edilmistir. En ¢ok tala kaldirma orani 1,3 mm nozul ¢api, 5 mm/dak nolarlame
miktari, 350 g/dak @andirici aks orani, 18 mm nozul yakjma mesafesi ve 2500
dev/dak torna devrinde (64,80 midek) elde edilmitir. En az tala kaldirma orani
0,7 mm nozul ¢api, 45 mm/dak nozul ilerleme mikta@ g/dak sindirici akg orani,

2 mm nozul yaklgma mesafesi ve 500 dev/dak torna devrinde (4,5%/dak) elde
edilmistir. ASJT ile slenen AISI 1050 cefi numunelerinde yapilan mikro sertlik
analizlerinde en yuksek ger gindirici akg oranin en ¢ok kullanildi deneylerde
elde edilmgtir. Asindirici akg oranin artmasina pha olarak & pargasi yuzeyinde

asindirici garnet partikillerinin ylizeyde yamia ygunlugu artmstir.

Anahtar Sozcukler :  Asindiricili su jeti (ASJ), @ndiricili su jeti ile tornalama
(ASTJ), AISI 1050 cefii, ortalama yuzey purtzIigii, tala
kaldirma orani, tam faktoriyel analiz.
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This study, explores the impact of the machiningpeeters of the abrasive water jet
turning process on the average surface roughnéss aad material removal rate. A
custom experiment setup was developed in ordeetabte to turning with abrasive
water jet (AWJT). The experiment setup designeldel@dtAlSI 1050 steel in a full

factorial experiment setting using two differentzale diameters, three different
nozzle feed rate, abrasive flow rate, spindle spaedl nozzle stand-off distance.
ANOVA, linear Regression analysis, Pareto analy3i3, surface graphic analysis
and optimization were conducted. Pump pressure (8B@) and abrasive garnet
(120 mesh) were constant. The average surface mesghvalues and material
removal rate obtained as a result of the experisneahducted on AISI 1050 steel

based on nozzle diameters, nozzle feed rate, abrflsw rate, spindle speed and

Vi



nozzle stand-off distance showed that nozzle festd rs the most significant
parameter among others. The lowest average surdagness was obtained using
0,7 mm nozzle diameter, 5 mm/min nozzle feed 1286, g/min abrasive flow rate, 2
mm nozzle stand-off distance and 2500 rpm spingleed (1 pm).The highest
average surface roughness was obtained using 1.8omrte diameter, 45 mm/min
nozzle feed rate, 50 g/min abrasive flow rate, X8 nozzle stand-off distance and
500 rpm spindle speed (3.92 um).The highest matesaoval rate was obtained
using 1.3 mm nozzle diameter, 5 mm/min nozzle fete, 350 g/min abrasive flow
rate, 18 mm nozzle stand-off distance and 2500 wgpmdle speed (64.80
mm°/min).The lowest material removal rate was obtaimsihg 0.7 mm nozzle
diameter, 45 mm/min nozzle feed rate, 50 g/min sibeaflow rate, 2 mm nozzle
stand-off distance and 500 rpm spindle speed (¢hBt/min).The micro roughness
analysis conducted on the AISI 1050 steel samplashmed with AWJT showed
that the highest values were obtained where aledkiw rate is higher. As a result
of the increasing abrasive flow rate, abrasive giaparticles are more likely to get

stuck on the workpiece.

Key Word : Abrasive water jet (AWJ), abrasive water jet tughi(AWJT),
AISI 1050 steel, the average surface roughnessriabtemoval
rate, full factorial analysis.
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BOLUM 1

GIRIS

Uretimin verimliligini ve hassasiyetini artirabilmek amaciyla giinimkiaéar farkli
geleneksel olmayansleme teknolojileri geltirilmistir. Ozellikle son yillarda
elektronik, bilgisayar, havacilik ve uzay endustiilin Uriin taleplerine olan
beklentileri kagilamak icin geleneksel olmayan imalat yontemleryilki bir 6nem

kazanmgtir [1-5].

Geleneksel imalat yontemlerinde mekanik enerji dulirken, geleneksel olmayan
imalat yontemlerinde ise mekanik enerji, elektrokasal enerji, kimyasal enerji ve
ISt enerjisi kullaniimaktadir [2-4]. Endustriyel gylamalarda kullanilan geleneksel

olmayan imalat yontemlerinden bazilgunlardir;

» Elektro Erozyon (Dalma Erozyon) Yontemi
* Tel Erozyon Yontemi

» Kimyasalisleme

» Elektro Kimyasalsleme
 Ultrasonikisleme

* Lazer Kesim

» Su Jeti ilelsleme

» Asindiricili Su Jeti ildsleme

Geleneksel olmayan imalat yontemlerinden olamdiricili Su Jeti ilegleme (ASJ)
sqguk isleme yontemi olarak tanimlanmaktadir [2-4]. ASJ igeeme, § parcasi
Uzerinde herhangi bir 1sil etki glurmadan gleme yapabilmesi nedeniyle son
yillarda ilgi gérmeye bdamistir [1-7]. ASJ ile slemede, yuksek mukavemetli,
korozyon direncli mihendislik malzemeleri ile kyah malzemeler rahathkla

islenebilmektedir [5-8]. ASJ ilesieme ilgili cok sayida agirma ve gektirme



calismalar yapilmg olmakla beraber gunimiizde hala gelime asamasindadir [2-
6].

ASJ kleme yontemi gelenekselsléeme yontemlerine kiyasla bircok avantajl
bulunmaktadir. Bunlar; mikro sleme yapilabilme, sleme esnasindasléme
bblgesinde 1sil etki okilurmamasi, g pargasi Uzerinde capak gturmamasi, toz,

kimyasal sizintl yada gazin gtaamasi v.b. [1-10].

ASJ ile frezeleme, kesme, delme ve tornalagteamleri yapilabilmektedir [7-8]. ASJ
ile tornalama gdleminin yapilmasina #@ndiricih Su Jeti ile Tornalama (ASJT)
denilmektedir. ASJTslemi geleneksel tornalama ile kdastirildiginda tstunlukleri
bulunmaktadir [1-5].

Bu calsmada; ASJT ilesleme yapabilmek i¢cin ASJ tezgahi galasartlarina uygun
0zel tornalama dizepiegelistirilmi stir. Tasarlanan ve imalati gerceftielen deney
duzenginde iki farkli nozul capi ile Gg farkh nozul ileme miktari, aindirici aks
orani, nozul yaklgma mesafesi ve torna devri kullanilarak AISI 105€ignin
tornalama glemi sonrasindasleme parametreleriningiparcasi ortalama ylzey
purtzlulgt ve tala kaldirma oranina etkilerinin belirlenmesi amaclagtim Elde
edilen ortalama yuzey puruzligii ve tala kaldirma oranlari dgerleri tam faktoriyel
istatistik analizler kullanilarak (Anova, veri uyguk analizi, pareto analizi
regresyon ve Uc¢ boyutlu grafik analizi) grafikleektariimg ve bu grafikler

yorumlanmgtir.

Calisma genel olarak,sendiricili su jeti ile leme yontemi, konuyla ilgili cajmalari
iceren literatir argirmasi, deney duzepe kullanilan a&indirici, sleme
parametreleri ve ASJ tezgah ile malzeme ciftletamimlayan materyal ve metod,
denemeler sonucu elde edilen bulgulari 6nceksmpaliar ile mukayese eden bulgular
ve tartima, son olarak sonu¢ ve Oneriler olmak Uzere aitiiraden meydana

gelmektedir.



BOLUM 2

ASINDIRICILI SU JET [1iLE ISLEME YONTEM 1

2.1. RIS

Son yillarda gercekéen teknolojik gelimelere bah olarak sanayinin her alaninda
sagilanan ilerlemeler, imalat sektdrinde de bazi yegiili(inovatif) adimlarin
atilmasini gerektirngtir [1-3]. Teknolojik gelsmelere bal olarak imalat sektériinde
gelisim gosteren @ndiricili su jeti (ASJ) teknolojisi metal kesmgeminde yaygin
olarak kullaniimaya bgamistir [2-4]. ASJ ile kesme; suyun ylksek basinca
cikartilarak malzeme tzerindegiradirma (erozyon) ve kesmglémi yapma esasina
dayanmaktadir [3-5]. Yuksek basinc¢lardasakisu, dar bir hazneden gecirdliside
Bernoulli denklemi ile ifade edilen yuksek dizeyde kinetik enerjiye sahip
olabilmektedir [4-6]. YUksek diizeyde enerjiye sablign su, yiksek hizlara gkrak

malzeme Uzerinde erozyon ve kesme yapmaktadir.[5-8]

Su jeti (SJ); andiricili su jeti ve @ndiricisiz olmak tzere iki sinifa ayrilmaktadir
[6]. ASJ, SJ'ne @ndirici malzeme katilmasi ile elde edilmektedHl[®. SJ ile ilgili
calismalar 1950’'li yillarda bgdamistir. ASJ ile cagmalar ise 1980’lerin darinda
baslamistir. ASJ ile ilgili olan cakmalar genellikle metal endistrisinde

yayginlamistir [9-13].

Metal endustrisinde ASJ'nin kullaniimaya skemasi ile donanimsal ve yapisal
anlamda bircok teknolojik ve sistemsel gele yganmstir [10-12]. Bu gekmeler
ile ASJ, oOzellikle metal endustrisindeslenmesi zor malzemeleringlenmesinde
tercih edilir olmutur [11-13].

Tasarimlara h#i olarak performansinin yikselmesi, yeni gala alanlarini

meydana getirerek sektérel anlamda ASJ kullanimantirmstir [10-13]. Coklu



kesme kafasi kullanimi ile malzemegleme sureleri azaltiimi ve verimlilik

yukseltilmistir [5-9].

2.2. ASINDIRICILI SU JET i

ASJ ile kleme, geleneksel imalat yontemleriylglemenin mumkin olmagh
durumlarda kullanilan bir tekniktir [5-10]. Prensgdarak ASJ ile sdleme, ylksek
basinch su ile ince tanelis@adirici malzeme kagiminin hedef ¢ parcasina
carptirilmasi etkisiyle parca tzerinde erozyorstitwlmasi esasina dayanmaktadir
[10-14]. Is parcasl Uzerinde erozyon yaparalerme yapan su vesadiricinin

karisimi olan jetin temelinde mekanik enerji yer almalktd12-15].

ASJ'de yaygin olarak kullanilan su basinci ~ 400aMiarindadir. Aindirict hizi
ise ~ 450 - 720 m/s arginda degisim gostermektedir [12-16]is parcasi lzerine
saniyeler mertebesinde yiksek hizlarda carpan sagimdirici parcaciklar, atomlar
arasindaki baenerjisinin kopmasina neden olarak erozyon vegankeslemi etkisi
yapmaktadir [16-19].

Dusik mukavemetli; tahta, plastik gibi malzemelerirsika icin SJ yeterli olurken,
metal gibi mukavemeti yiksek malzemelerin kesimimsle ASJ kullaniimaktadir
[15-17].

2.2.1. Aindinicilh Su Jetinin Tarihgesi

Genel olarak su ile kesmglami, Cinlilerin kullandgl “damlayan su kayaysler”
deyiminden hareketle ortaya cilgtnr [1-10]. Cisim Uzerinde bir noktaya surekli
olarak akan su damlaciklarinin cisim Uzerindestolduzu deformatif etki (erozyon)

bilim insanlarinin dikkatini cekrgiir.

Yuksek basinc¢li suyun tarihsel seyrine bakildda cok eski yillara dayanmaktadir.
SJ ilk olarak madencilikte kullanilgtir. Ozellikle 20. yy.’in ilk yarisinda, yiksek
basinch suyun, kémdir, ¢ave topr&in birbirinden aystiriimasi glemlerinde
kullanildigi gorulmektedir [15-19]. Sonraki donemlerde 6zédlik 1950’lerin



sonlarina dgru, yuksek basingli suyun kullanim alani icerisen@zi ve sanayi
uygulamalar da girngj bu anlamda tatd imalat, delik delme, tinel acma ve
hidrolik kazi alanlarinda da cginalar yapilmgtir [14-19]. SJ'nin ilk olarak kesme
proseslerinde  kullanimi Dr. Norman Franz tarafindab960 yilinda
gerceklatirilmi stir [17-19]. Ileriki yillarda su jetine @andirici 6zellikli maddeler
eklenmeye cajilmis, asindiricili su kagiminin cisimler Uzerinde tahrip etme
ozelliklerinin daha yiksek olgu fark edilmitir [16-18]. ilk uygulamalari Dr.
Mohamed Hashish 1979 yilinda yagtm Dr. Hashish su jetinesendiricili 6zellikli
ve zimpara k&dinda kullanilan @ndirici maddeyi eklemeyi barms ve ilk
ASJ’nin temellerini atnytir [18-20].

2000’li yillara gelindginde su basinci seviyeleri (600 - 650 MPa) olarawitiksek
basing dgerli ASJ sistemleri tasarlangve Uretilmitir. Bu tlr yuksek kesme ve
isleme kapasiteli ASJ'ler endustriyel sektérde gemygulama alani bulmaya
baglamistir [15-21].

2.2.2. Aindinicih Su Jeti Tezgahi

ASJ'nin isleme esnasinda surekdili hassasiyeti ve tekrarlanabilirlik 6zellikleri
nedeniyle seri Uretim otomasyonuna c¢ok uygun sistelin [22]. Bu nedenle
bilgisayar destekli imalat sistemlerinde gebir uygulama alani bulmaktadir [22].
Klasik bir ASJ tezgahi ve tezgahi giuran donanimlagekil 2.1’'de gdsterilmtir
[15-21].



Asmdirict besleme

Kontrolcii

Asmdirict deposu

Sekil 2.1. ASJ tezgahi ve tezgahi gilran donanimlarin gosterimi [22].

Bir ASJ tezgahi yapisal anlamda genel olarak Uftiesek Basinc¢h (UYB) sistemi,
CNC tezgah ve kontrol ekranigiadirici besleme sistemi ve gér ara balanti

elemanlarindan olunaktadir [23-25]. ASJ'de jetin adum sirecinin sematik

gosterimiSekil 2.2’de verilmitir.

Dinlendirici Yiiksck Basing £1k1§1

< <l Kesme
Kafasi

Plunger Piston  Silindir

Agsindina
Girisi

Sekil 2.2. Asindiricili su jetinin olgumunu sglayan sistemigematik gosterimi [23].



2.2.3. ASJ'de Kullanilan Pompalar

ASJ uygulamalarinda fonksiyonel olarak ikisitgpompa kullaniimaktadir. Bunlar,

dogrudan tahrikli pompalar ve hizlandirici esaslididifier) pompalardir [23-24].
2.2.3.1. Dgrudan Tahrikli Pompalar
Dogrudan tahrikli pompa, pistonlarinin gictinigdalan elektrik motoru milinden

alan bir pompa gadidir [23-24]. Sekil 2.3'te dgrudan tahrikli bir pompa goruntisu

verilmistir.

Sekil 2.3. D@rudan tahrikli pompa gorunttsui [24].

Dogrudan tahrikli pompalar genellikle U¢ silindir vésfpndan meydana gelgtir.
Pompa icerisinde yer alan her bir silindirin icidéstik basinch su alinmakta ve su
basinci yaklgk olarak 300 MPa deeri seviyelerine cikabilmektedir [23,24]. Bu tip
pompalar en fazla 300 MPa istenilmesi durumundahesdilmektedir [23,24].



Dogrudan tahrikli pompalarin en biyuk avantaji bastadgalanmalarinin gk
olmasidir. Dger Onemli avantaji ise dik calsma basinglari nedeniyle bakim

gereksinimlerinin az olmasidir [23,24].
2.2.3.2. Hizlandirici Esasliiptensifier) Pompa
Intensifier pompalar, yiiksek basingli su jetini edtimek amaciyla basing yiikseltme

esasinl kullanan pompalardir [25ekil 2.4'te intensifier tipi bir pompa gosterimi

verilmistir.

Hidrolik pompa sistemi

Sekil 2.4.1ntensifier tip ASJ pompa genel gérinimd [25].

Intensifier sistemler, hidrolik yave su cevrimlerini icermektedir. Bu sistemde,
hidrolik yag basinci ile su basincinin yikseltiimesi sistemima delsefesini

olusturmaktadir [25].

Bu sistemlerde, su basincinin yikseltiimesi, Umggrisinde birbirine merkezden
baglantili farkh yaricaplara sahip silindirler aragilyla olusturulmaktadir [25].

Sistemde, basing yukseltmek icin kullanilan silindigerisindeki pistonun

hareketinden kaynakli su basincinda aniglér olmaktadir. Su basincindakisdgu



onlemek amaciyla sisteme bir dinlendirici (atteratat) yerlgtirilir. Dinlendiricinin
gorevi, basing dgsimlerini minimuma indirmek ve sisteme surekli yikdgasingta

su verilmesini sglamaktir [25,26].

2.2.4. Andincih Su Jeti Nozullari

ASJ tezgahlarinda yaygin bir bicimde kullanilasindiricili tip nozula ait kesit
gorunisu Sekil 2.5'de gosterilnytir.

Orifis Yitksek basmch su girisi

Su jeti

Kansim odas:
Odaklanma tiipii

Ohisan asmdmicil jet n_\m J.-":
Sekil 2.5. Asindiricih tip nozul (kesme kafasi) kesit gorgai26].
Sekil 2.5’de Asindiricili tip nozul (kesme kafasi) Uzerinde, ylksasingl su gisi,

orifis, asindirici malzeme gigi, karisim odasi ve odaklanma tlpu yer almaktadir [27-
30].

ASJ ile slemede, prensip olarak yiksek basincgl su, orifiggectikten sonra SJ
akimi meydana getirmektedir [27-30]. Meydana gel®d akimi bir vakum



olusturarak aindirici malzemeyi @andirici besleme Unitesinden vakum Kkuvveti
aracllglyla cekmekte ve malzeme kami olwturulmaktadir [27-29]. Kagim
odasinda su ilesendirici kargarak ASJ olgur. Olusan ASJ, kazanmioldugu kinetik

enerji ile nozul ucundan gdortama ¢ikmaktadir [30].

2.2.5. Andirici Besleme Unitesi

Asindirici besleme unitesiSékil 2.6), su jetine, andirici malzemeleri besleyen
donanimdir [31].

Sekil 2.6. Asindirici besleme unitesi goérunumu [31].
2.2.6. Andirici Parcaciklar
Asindirict 0zellikli malzemelerden olan zimpara tomygin olarak kullaniimakta
iken yerini silikon karblr, aliminyum oksit, garnaetya dger seramik gindiricilara

birakmstir [32-42]. Da@al aindiricilar genelde, akarsu yataklarindan elde
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edilmektedir. Bunun yani sirsgiadirici malzemeler bazi sert kaya turlerinden de
elde edilebilmektedir. glitme proseslerinden gegcirilerek keskinséld diizensiz
sekilli parcaciklar haline dosngtiirilmektedir [32-42]. ASJ yaygin olarak kullanilan
asindirici turleri Cizelge 2.1'de verilrytir.

Cizelge 2.1. Aindiricili su jetinde kullanilansendirici turleri [32-42].

Sertlik Derecesi

Malzeme
Mohs Knoop

Aliminyum oksit 8-9 2100
Bakir curufu - 1050
garnet (grena) ta 7,5 1350
Cam kirgl 5,5 ~500
Olivin 55 1100
Silikon karbur 9,15 2500
Cam (silis) kumu - 700

Asindirict  parcaciklar mikron boyutlarinda olup birimmesh olarak ifade
edilmektedir. Aindirict  boyutunun ASJ uygulamalarinda o©6nemi bugrtikt
Asindiricilarin boyutundaki agi malzeme Gzerinde kaldirilan talaniktarini ve
kesme derinfiini arttirmaktadir. Literatirde kullanilarsiadirici boyutlari 20-200
Mesh aragindadir [32-44]. ASJ'de kullanilansadiricilarindan bazilarina ait

goéruntulerSekil 2.7°de verilmstir.

Sekil 2.7. ASJ’de kullanilansandiricilarin mikro goéruntusa [44].

ASJ'de en yaygin kullanilansiadirici ¢aidi garnet kumudur. Garnet kirmizimsi

pembe bir renge sahip olup erime noktasi 1315 ?C’Kimyasal olarak suda
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¢bziinmez ve kokusuzdur. Yanicigddir, kararlidir ve kimyasal uymazlk veya
tehlikeli ayrsma Uriinleri icermemektedir [32-45].

2.2.7. Andiricili Su Jetinde Kullanilan Su Kalitesi

Gerek sunek, gerekse gevrek malzemelerin kesim slenmesi sureclerinde
asindiricinin 6énemli bir rolt bulunmaktadir. Ancakgirdiricinin yaninda ASJ'nin
ana elemani olan suyunda kalitesi cok ©6nemlidir, §enelde iki tip olarak
kullaniimaktadir. Birincisisebeke suyu, ikincisi isgebeke suyu icerisine polimer
eklenmi sudur. Polimer, suyun hidrojen molekuilleri araskid bas
kuvvetlendirmektedir. Polimer katkili su kullaniimmadurumunda kesmeslémi
esnasindasandiricili su jetinin nozul ¢ikinda dg&ilmasi 6nlenir ve daha laminer
akis salanir [46-50]. Polimer eklenmive eklenmensi ASJ’nin acik atmosfer
ortaminda goruntileBekil 2.8'de verilmitir.

Polimer eklenmis AST

Polimer eklenmemis AST

Sekil 2.8. Polimer katkili ve katkisiz ASJ aikun acgik atmosferdeki gortntileri [50].
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2.2.8. Aindiricili Su Jeti ile islemede Kullanilan Parametreler
ASJ ile sleme yonteminde, kontrol edilebilir gigken parametreye gereksinim
duyulmaktadir [36,37,41-43]. ASJ'de kullanilan pagrreler Cizelge 2.2'de

kategorize edilerek verilrgtir.

Cizelge 2.2. ASJ ilsslemede kullanilan parametreler [36,37,41-43].

Parametre tard Degiskenler
Kesme Nozul mesatfsi, nozul ilerleme hizi ve carpma acisi
Hidrolik Nozul ¢apt, nozul uzunfiu, orifis capi, pompa basinci

polimer katki maddeleri
Asindirici Akis orani, aindirict boyutlari, @andiricinin partikikekli
ile partiktll boyut dgilimi ve gindirici partiktl sertfi
Malzeme Kesilecek ya dasienecek malzemenin stinek ya da ge

olmasi, malzemenin sertlik mukavemegee

Cizelge 2.2’de verilen parametreler malzemeyeslibalarak ASJ ile gleme
yonteminin kesme vesleme kabiliyetini belirleyen ve ayni zamanda perfansi
Uzerinde etki eden parametrelerdir [36,37,41-43].

2.2.9. Andiricih Su Jetinin Kullanildi g1 Alanlar

ASJ yontemi, bircok sektorel alanda, Ozellikle, d@auk ve uzay sanayinde
kullaniimaktadir [50-56]. Havacilik ve uzay sanayinyani sira ASJ fabrika

il

uygulamalarinda 6zellikle “kesilmesi zor” malzemele kesiminde ve

sekillendirilmesinde kullaniimaktadir.

Asindirici su jetinin kullanim alanlari;

+ Islenmesi zor malzemelerin kesilmesinde,
» Frezeleme ve ¢ boyutlu (38@killendirmede,

* Tornalamagleminin gercekligtiriimesinde,
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» Delme sleminin gerceklgtiriimesinde,
* Temizleme gleminin gerceklgtiriimesinde kullaniimaktadir [6-16,18-22,51-
69].

Sektdrel olarak ise ASFagida verilen alanlarda kullaniimaktadir [51-69].
* Metal isleme sanayi
» Elektrik - elektronik sanayi
» Plastik sanayi
 Izolasyon sanayi
* Otomotiv sanayi
» Uzay ve havacilik sanayi
* Gida sanayi
* Temizlik sanayi
» Kagit ve mukavva sanayi
» Tekstil ve giyim sanayi
* Ayakkabi ve deri sanayi

« Cam, mermer, granit ve seramik sanayi

2.2.10. Aindiricili Su Jetinin Avantaj ve Dezavantajlari

ASJ ile slemenin avantajlarisienen parca tzerinde i1sil etki giurmamasi, ugucu
kesme tozu cikarmamasi, kesme kuvvetlerinin cokikimimasi, siinek veya sert
yapili malzemeler ayni nozul ile kesilebilmesi, @nparcalarin st tste konularak
ayni anda kesilebilmesi gibi bircok avantaj buluktadir [6-16,18-22,51-69].

Bunlarin yani sira ASJ sisteminin sahip @duliger avantajlar;
* Kesme bdlgesinde isil etkilenme olmamasindan dotetzemenin metalirjik
Ozellikleri degsismemektedir,

« Isleme prosesi malzeme uzerinde herhangi bir noktdmglayabilir olmasi

nedeniyle karmak ve zor kesimler gercelgdrilebilmektedir,
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Genellikle kesme sirasinda capak stdumamaktadir. Bu nedenle kesim
isleminden sonra, ilaveleme gerek duyulmamaktadir,

Kesme glemi boyunca geleneksel imalatta olan kesidigteme, bileme gibi
islemlere gerek duyulmamaktadir,

Kesme esnasinda fire orani colgiaktir,

ASJ sistemlerinde kesici fonksiyonlu su veindirici malzemeler kolay
bulunabilir malzemelerdir. Sistemde kullanilan siwuz ve bol olup zehirli
yapida dgildir [6-16,18-22,51-69].

ASJ sisteminin dezavantajlari;

ASJ sistemlerine yapilacak ilk yatinm maliyetinjuksek olmasi tercih
edilmeme nedenleri arasinda sayilabilmektedir,

Malzemenin ¢ok kalin olmasi halinde kesme yulzeyalirkisimlarinda dalgal
desen olgumu stz konusu olmaktadir,

Cok kalin malzemelerin ASJ ile kesiminde konik k&ldsumudur,

ASJ ile kesmeslemi esnasinda ortamda hem mekanik hem de aerottinam
gurultd olyturmasidir [6-16,18-22,51-69].
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BOLUM 3

LITERATUR ARA STIRMASI

3.1. dRIS

Geleneksel olmayan imalat yontemlerinin amaci, Ifagkerji turlerini kullanarak
metal ve metal olmayan malzemeleri belirli bir gprafe boyuta getirmektir. Son
yillarda malzeme ve teknolojinin gghnine bali olarak minyattrlgen ve slenmesi

zor is parcalar geleneksel imalat yontemlegkememez hale gelstir. Bu nedenle,
geleneksel olmayansleme yontemleri minyatir veslenmesi zor malzemeler
kolaylikla islenebilmektedir. Sguk isleme olarakta tanimlanan ASJ ilg parcasi
Uzerinden erozyon ofturarak tala kaldirma esnasinda kesme bdlgesinde 1si
olusmamaktadir. Bu sebeple kesme bdlgesindesnodyan 1si, taka kaldirma
isleminde 6nemli bir faktor olupsleme performansi ves iparcasi yizey kalitesi

acisindan buyik bir 6neme sahiptir [1,3,5,6,41-43].

ASJT kleminde tornalama deney diuzgmen kullaniimasi kaciniimazdir. Yapilan
literattr aratirmasi sonucunda, tornalama deney digiekdlanilarak kesmesiemi
yapilan farkli deneysel camalar mevcuttur. Fakat tim deney galalarda,
kullanilan tornalama diizenekleri mekanizma olarakitberine benzerlik gosterdi
ve deney dizeneklerinde torna aynasi koruma mudsifan kullanilmagn tespit
edilmigtir.

Bu bolimde; yapilacak olan deneysel gahya yon vermek Uzere, literatir taramasi

sunulmuy ve bir dgerlendirme yapilngtir.
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3.2. ASINDIRICILI SU JET I ILE TORNALAMA UZER INE YAPILAN
CALI SMALAR

Ansari ve Hashish, AA 6061-T6 alminin ASJT ile glemede ASJ sieme
parametrelerinin tata kaldirma oranina etkisini incelegterdir. Calsmalarinda,
isleme parametreleri olarak farkli pompa basingndrici aks orani, nozul ilerleme
miktarini dgisken olarak torna devri vesiadirici boyutu sabit olarak kullanilgtur.

Pompa basincinin vesiadirici aks oraninin arttirilmasi tajakaldirma oraninda

artisa neden oldgunu tespit etnslerdir (Sekil 3.1) ve §ekil 3.2) [81].

150 Nozul ilefleme miktarlan
<> =30.80 mm dak
ol =381 mm/dak

% =23.38 mm/dak

)

3

mm - 5

A =12.72 mm/dak

100 O =31 mm/dak

Talas kaldwma oram (

Ln
[=J

a/——ﬂ’/‘ﬂ—/ﬁ_—ﬂ_ﬂ
U

200 250 300 350

Pompa basinci (MPa)

Sekil 3.1. Be farkli nozul ilerleme miktar kullanilarak yapilahSJT kleminde
pompa basinci astnin talg kaldirma oranina etkisini gosteren grafik

[81].
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Sekil 3.2. Be farkli pompa basinci kullanilarak yapilan AS3IEminde aindirici
akis orani artginin talg kaldirma oranina etkisini gosteren grafik [81].

Hashish, ASJT ile &slenmis malzeme vyuzeylerinin  makro karaktergstin
incelenmesi isimli cajmasinda, sleme parametrelerinin tornalargmylzeylerde
yapmsg oldugu izleri incelemgtir. Calismada, 25 mm capinda aliminyum numuneler
kullaniimistir. Talg kaldirma glemi sonrasinda bitrgiis parcasi yuzeylerinde ylizey
dalgalliklari olgtugu gozlemlenmitir. ASJT ile k parcasi Uzerinde alin tornalamasi
islemleri uygulama ani goruntisgekil 3.3a’da, nozul mesafesinin artmasi ile alin
yuzeyde olgan yuzey dalgalilik géruntniekil 3.3b’de gosterilngiir [82].

Sekil 3.3. a) Alin tornalamaslemi goriantisu, b) Alin tornalamalemi sonrasinda
alin merkezinde olan dalgalilik gorintisua [82].
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Sabit nozul yaklgma mesafesi kullanilarak farkli nozul ilerleme ratkari ile
aliminyum numunesi Uzerinde boyuna tornalamasmpaliarinin makro gorintileri
Sekil 3.4'te gosterilmgtir. Deneyler sonucunda, nozul yiksgkliarttikca tala
kaldirma miktarinda azalmanin ofgluve jetin etkisinin yitirildgi belirtmistir. Nozul

ilerleme miktar arttikga yuzey purizltlikgiinin arttgl belirtmistir [82].

Sekil 3.4. Farkli nozul ilerleme miktarlarinda @i makro ylizey gorintileri [82].

Zhong ve HangSekil 3.5'te gosterilen tornalama deney diuzegnegerceklgtirerek

cam malzemenin tornalanmasi gadasini yapnslardir [83].

19



Torna aynast

B

Sekil 3.5. Silindirik cam malzemenin ASJ ile tornataasi gorunttsua [83].

Deney diuzengnde, elektrik motorunun miline torna aynasi direkirak bglanti
yapllms ve herhangi bir ara aktarma elemani kullaniingami Torna aynasi,
basin¢h su ve sandirici partikullere kar yalitilmamstir. Deneysel ¢cagmalarinda
deney numunesi olarak ¢cap! 25 mm olan silindiritngaumuneleri kullanmlardir.
Isleme parametreleri olarak, torna aynasi devri, hgaklasma mesafesi, pompa
basinci, nozul ilerleme miktari veiadirici aks orani dgisken olarak kullaniingtir.
Calismalarinda, nozul ilerleme miktari arttikca yuzeyyalilik ve yuzey dalgalilik
deserlerinde ary oldusunu belirtmilerdir. Is parcasi devir sayisinin artmasinglba
olarak i parcasi yuzey kalitesinde iysl@me oldgu gozlemlenmitir. En disik ylzey
paruzltluk dgerleri disik nozul ilerleme miktari ve yiksek devir sayilaanelde
edilmistir. Nozul yaklama mesafesinin artmasi ylzey puruzlulikgetéerinin
yuksek elde edilmesine neden oktwr. Pompa basincinin arttirilmasi yizey
purtzlilik ve dalgallik dgerlerinin yiksek elde edilmesine neden @lgou
belirtmislerdir (Sekil 3.6) [83].
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Sekil 3.6. Pompa basincinin yuzey purizgilive yluzey dalgalgina etkisi grafgi
goruntisu [83].

Andersson ve arkagdlari, ASJT ile test numunesi hazirlama gaksinda ASJT ile
geleneksel tornalama yonteminin mukayesesini yglpndir. ASJT glemi icin Sekil

3.7'de gOsterilen torna deney diuzgine gelistirmislerdir [84].

Sekil 3.7. ASJT deney diuzegieve ASJ ile gleme ani gorintisu [84].
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ASJ ile numune hazirlama esnasingparcasi Uzerinde isil etki glurmadgi, ayni
nozul ile caitli sertlik ozelliklerine sahip malzemelerinsleme zamaninin ve

maliyetinin daha d§tik olduzunu belirtmglerdir [84].

Uhlmann ve arkad#ari, ASJT ve geleneksel tornalama ile titanyum aliminyum
alasiminin tornalanmasi camasini gercekkgirmislerdir. ASJT ile glemede, 5
eksenli ASJ tezgahi kullanghardir. ASJT ile sleme yapabilmek icin torna deney
duzengi gelistirmiglerdir. ASJT ile $lemenin sematik goésterimiSekil 3.8'de

verilmistir.
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Sekil 3.8. ASJT ile glemeningematik gésterimi [85].

Deneylerinde, @andirici aks orani 100 ile 600 g/dak arasindageeer secilmgtir.
Asindirici olarak 80 Mesh boyutunda garnet kullagtandir. Nozul ilerleme miktari
10 mm/dak, pompa basinci 550 MPa, nozul yalkéa mesafesi 50 mm ve nozul
yaklasma acisi 30° sabit olarak seciktm. Calismalari sonucunda, klasik tornalama
isleminde gleme kuvveti ve surtinmeden kaynakli 1sil etkikigsici takim Gzerinde
yiginti tala olustugunu SEM gorantileri ile belgelegterdir (Sekil 3.9). Malzeme
tane sinirlarinda ofan kirllma ve carpilma gibi hatalarin klasik toarak gleminde
daha c¢ok oldgu Sekil 3.9'da gosterilmitir. Kaldirilan tala hacmi oranlarina gére en
fazla tala hacmi ASJ ile slemede elde edildi (13 cn?) belirtilmistir. ASJT
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isleminden elde edilen ortalama yuzey puruzluligedtkeri 5 ile 20 pum arasinda elde
edilmistir [85].

Sekil 3.9. Klasik tornalama esnasinda kesici takemrinde olgan yginti talg ve
tane sinirinda okan kirilmalarin SEM gorintisu [85].

Axinte ve arkadglari, kumg taslama diskinin ASJ ile tornalanmasindgleme
parametrelerinin etkilerini agarmiglardir. Tornalamasleminin yapilabilmesi igin
Axinte ve arkadglarl tarafindan torna deney dizendasarlanmy ve imalati

yapilmstir. Torna deney dizepmin gosterimiSekil 3.10’da verilmgtir [86].

Sekil 3.10. Kuma taslama diski tornalama deney dizgngorintisu [86].
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Kuma taslama diski Uzerinde konveks ve konkav profil geaitest
olusturulmustur. Calsmalarinda, ASJT'nin yeni bir teknik oldunu belirtmglerdir.
Deneylerde 50 ve 140 mm capinda aliminyum okapida iki farkli boyut
Olculerine sahip tdama diski kullannylardir. ASJ tezgahi olarak 5 eksenli KMT
marka 413 MPa ultra yuksek basin¢h ASJ pompagakdimistir. Orifis ¢capi 0,3 mm
nozul capi ise 1,1 mm olarak secititi Isleme parametreleri olarak torna devri 90-
168 dev/dak; nozulun z ekseni yonunde ilerleme o120 mm/dak, nozul
yaklasma mesafesi 5-60 mm, pompa basinci 69-415 Mgpadiaici garnet formunda
80 Mesh boyutundadir. Cgina sonucunda secilegleame parametreleri etkisinde
nozul ilerleme miktart 10 mm/dak’dan 30 mm/dak’yattialdiginda gleme
gengliginde 3,6 mm den 2,6 mm glerine digls gosterdgi, taslama diskine verilen
profil kesitlerinin dl¢t d@rulugu nozul mesafesinin artirilmasi ile bozuidu 6l¢i
dogrulugu jetin capina ve odaklanmasina glbaoldugunu, dg&ilmayan jet
olusumunda daha dwou sonuclarin elde edilebilegiei, asindirici miktarinin 285
g/dak dgerinde olgan jetin daha dgrusal ve saciimayan jet glumu sgladigini
belirtmislerdir [86].

Manu ve Babu, ASJ ilslemede erozyon modeli afiwrmak igin yapilan ¢caimada,
Finnie’nin erozyon modeli temel alinarak matemadikwnodel gektirmislerdir. ASJ
ile islemede andiricl ve suyunsi parcasina ¢carpma agisinin, cagnaésinin bir
fonksiyonu olarak modeli olturulmustur. Sekil 3.11'de ASJ'nin § parcasina

carpma agisi gosterilgtir.

r‘ﬂ;&T flerleme

l dx

Sekil 3.11. ASJ’ning pargasina ¢arpma acisi goruntisu [87].
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Deneysel cajmalarinda deney numunesi olarak Aliuminyum 6063 akulinstir.
ASJ ile slemede verilerin elde edilmesi icipekil 3.12'de gosterilen torna deney

duzengini tasarlayarak kullanrglardir.

i }' e B

Sekil 3.12. ASJ tornalama deney diuzgingorunttsua [87].

Isleme parametreleri olarak, pompa basinci (250 M&a)dirici aks orani (5 g/s),
asindirict boyutu (80 Mesh garnet), uc¢ farkli nozapg (0,76, 1,2 ve 1,6 mm), dort
farkll torna aynasi devri (13, 25, 37 ve 50 devjdan iki farkli nozul ilerleme
miktari (1, 1,5, 2, 2,5, 3, 4, 5, 10, 20, 30, 40 ndm/dak) ve befarkli nozul mesafesi
(11,7, 10,7, 9,7, 8,7, 7,7 mm) gleri kullaniimstir. Deneyler sonucu elde edilen
deserler ile matematik model sonucunda tahmin edilegederin bir birine yakin

oldugu belirtilmistir [87].

Zohourkari ve Zohoor, siinek malzemenin ASJT dastkidirma glemi sonrasinda
son cap dgerinin tahmini icin matematik model sglurmuwlardir. Calsmalarinda,
Manu ve Hashish modellerini yeniden modelleyereknia¢ bir matematik model
olusturmwlardir. Teorik cakmalarinin d@rulunu gercek imalatla mukayese
yapabilmek icin ASJ ile deneysel gaha gerceklgtirmislerdir. Deney sonuclarini
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gOsteren makro goruntul&ekil 3.13'te verilmgtir. Arastirmacilar yapmy olduklari
¢alisma sonucunda teorik model ile deneysel sonuclaireata benzerlikler oldiwnu
belirtmislerdir [88].

Nozil derleme
miktan
(mm/dak)

Mewvcut
model

Mam model

Onerilen
model

Sekil 3.13. Deneysel sonuclarin Manu modeli ileskastiriimasi gorintisu [88].

Kartal ve Gokkaya, Sekil 3.14'te gosterilen ASJ ile silindir numuneleri
tornalanabilinmesi icin  hibrit tornalama deney digge gelistirmislerdir.
Calismalarinda, ASJTsleminde aindirici ve sudan etkilenen tahrik motoru ile torna
aynasl icin emniyet kabini gelirmislerdir. Gelstirmis olduklari emniyet kabini

sayesinde tornalama esnasindaikaslan olumsuzluklar giderilnstir [89].
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Sekil 3.14. ASJ tezgahi icin imalati gercekiglen torna deney diizepegorintisu
[89].

Kartal ve arkadgari, (Cu-Cr-Zr) bakir alaminin ASJ ile tornalanmasi esnasinda
isleme parametrelerinin yluzey puruzigline etkisi argtirmiglardir. Deneysel
calismalarda, pompa basinci 350 MPa, 80 mesh boyutuadeetgaindirici, nozul
capl 1,2 mm olarak sabit tutulgtur. Deneylerinde] 30 ve 240 mm ebatlarinda
bakir alaimi kullanmslardir. Deney parametreleri olarak nozul ilerlemi&tari (10,

15, 20 ve 25 mm/dak)gendirici akg orani (50, 150, 250 ve 350 g/dak), torna aynasi
devri (25, 50, 75 ve 100 dev/dak) ve nozul mesdiesh, 8 ve 11 mm) secilerek ASJ
ile islenmistir (Sekil 3.15). Deney sonuglarina gokeme parametrelerinden nozul
ilerleme miktari ve nozul yakjmma mesafesinin artmasinin ortalama yizey
partzltlgginin artgina neden oldgunu ve ortalama yuzey purizltlik gbdelerinin
2,5- 5,5 um arasinda elde ed#di belirtmislerdir [90].
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Sekil 3.15. Bakir algminin ASJ ile tornalanmasi ani goruntisi [90].

Kartal ve arkadgdari, disuk yogunluklu polietilen malzemenin AWJTsleme
parametreleriyle Taguchi b deney dizerig olusturarak glemislerdir.

Calismalarinda, polietilen si parcasini klasik torna tezgahi ile thlaisleme
calismalari yapmglardir. Yapmsg olduklari talali imalatta polietilen § pargasinin
yuzey purazlalgu yuksek olgtugu talglarin bitmg yilzeye sariimalageklinde
olustugunu belirtmglerdir. ASJT ile slemede ise klasik tornalamada qdasilan
olumsuzluklarin olgmadgl ve sleme bdlgesinde ASJ'nirsleme 0Ozellgine basli

olarak 1sil deformasyon ile erime gercektedii belirtiimistir. Sekil 3.16 (a)'da
klasik torna ile glenmis, Sekil 3.16 (b)'de ASJT ileslenmis disik yogunluklu

polietilen malzemenin goruntisi veriknr [91].
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Sekil 3.16. Diguk yogunluklu polietilien malzemenin a) klasik torna idenmis, b)
ASJT ile slenmis gorantisu [91].

Kartal ve Gokkaya, AISI 1040 celnin ASJ sleme parametrelerinin kaldirilan tgala
hacmi dgerine ve gleme derinlgine olan etkisini argirmistir. ASJ ile tornalamada
talas kaldirma hacmi vesieme derinlgine torna aynasi devri, nozul ilerleme miktari,
asindirici akg orani ve nozul yakkana mesafesinin etkili oldwnu tespit etngierdir
(Sekil 3.17) [92].
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Sekil 3.17. Torna devri ve nozul ilerleme miktarirtalas kaldirma hacmine etkisi
grafik géruntasi [92].

Hloch ve arkadgdari, @ 55 mm titanyum malzemesinin ASJ ile tornatasini
deneysel olarak gercektemislerdir. Asindirici olarak 60 mesh boyutunda garnet
kullanilmistir. Isleme parametreleri olarak pompa basinci (400 MBa)a devri (60
dev/dak), nozul yakkama mesafesi (10 mm), veiadirici aks oranini (400 g/dak)
sabit tutulmy ve be farkh nozul ilerleme miktar (1,5; 3; 4,5; 6 ve57mm/dak),
kullaniimistir. Sekil 3.18a’da ASJT ilesleme kaullarinin gdsterimiSekil 3.18b’de

ise titanyum malzemenin ASJT ilgenmesi goriuntusu verilrgtir [93].
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Sekil 3.18. a) ASJT ilesleme kagullari teorik gdsterimi, b) Titanyum malzemenin
ASJT ile slenmesi ani goruntisi [93].

Sekil 3.18b’de gdosterilen ASJ ile tornalamadaparcasi torna deney dizgme
herhangi bir muhafaza yapilmadangdalan bglandgi ve ilendigi belirtilmistir.
Titanyum malzemenin ASJT ilglenmesi sonucunda nozul ilerleme miktarinin 1,5
mm/dak dgerinde ortalama yluzey purtzlulik gegini 6,984 um, en yuksek nozul
ilerleme miktar1 7,5 mm/dak derinde ise ortalama yuzey puruzlulikgdeni 8,308
um olarak elde etrglerdir. Nozul ilerleme miktarinin artmasi ortalanyéizey
paruzltlik degerini arttirdgini talg kaldirma oranini azalgni belirtmglerdir.
Ayrica ASJ ile tornalamasleminin islenmesi geleneksel yontemlerle zor olan
malzemeleringlenmesinde 6nemli bir role sahip offluinu ve avantajlar sungunu
belirtmislerdir [93].

Li ve arkadalari, yiksek mukavemetli AISI 4340 celik numuneteriAS] ile
tornalama glemini gerceklgtirmislerdir. AISI 4340 celiinin ASJT ile klemede
isleme parametrelerinin ortalama ylizey puriziilie ve talg kaldirma oranina
etkisini deneysel olarak incelegtgrdir. Isleme parametreleri olarak; nozul ilerleme
miktart (3, 6, 12 ve 24 mm/dak), pompa basinci (2880, 320 ve 380 MPa),
asindirici aks orani (228, 333, 420 ve 498 g/dak), nozul a¢iS) 60 75 ve 90°) ve
torna devri (97,194, 389 ve 777 dev/dak) kullagtandir. Bernouli denkleminden
yararlanarak ortalama yizey purtziiiive tala kaldirma orani dgerlerini tahmin
edebilmek icin matematiksel model galimislerdir. Gelgtirdikleri matematik model
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ile deneysel veriler arasinda hata orani % 2 glortuASJT ile sleme yapabilmek
icin Sekil 3.19’da gdsterilen tornalama deney duzemekullanmilardir [94].

Sekil 3.19. ASJ ile tornalamada kullanilan deneyeadigi gortntisi [94].

Calismalarinda, secmiolduklari sleme parametreleri sinirlarinda optimum gala
kaldirma orani elde etmek icin nozul ilerleme mik& mm/dak, pompa basinci 380
MPa, gindirict akg oraninin 498 g/dak, ASJ carpma acisinin 90 ° reatdevrinin
777 dev/dak olmasi gerefini tespit etmglerdir. Torna devri arttikca kesme
derinliginin arts gosterdgini vurgulamslardir. ASJT deneylerinde Radyal mod
(Sekil 3.20 a) ve Ofset mods€kil 3.20b) ile gleme yonteminden ylzey purizlglii

ve talg kaldirma orani icin hangisinin daha faydali @dou aratirmiglardir. Radyal
mod klemenin Ofset mod ilesiemeye gore daha purizliu yizeyin elde edilmesini
sgladigini ve daha puruzsuz yiuzey elde edebilmek igin Ofsed ile ASJT

islenmesi gerekgini vurgulamslaridir [94].
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Sekil 3.20. ASJT gleme teknikleri: a) Ofset mod, b) Radyal meléme [94].

Zohourkari ve arkad#ari, ASJT gleme parametrelerinin talakaldirma oranina
etkisini argtirmiglardir. ASJT gleme parametreleri olarak pompa basinci (130, 200,
250, 300 ve 370 MPa)gsdirici akg orani (106, 230, 324, 422 ve 557 g/dak), nozul
ilerleme miktan (0,3, 3, 5, 7 ve 9,8 mm/dak), soaevri (160, 300, 400, 500 ve 640
dev/dak) olarak secilrgtir. Is parcasi olarak @ 30 mm AA 2011-T4 alliminyum
alasimi kullaniimstir. AA 2011-T4 aliminyum akamini ASJ ile tornalayabilmek
icin Sekil 3.21’de gdsterilen tornalama deney duzemekullanmilardir [95].

- {-—-‘-'""'- Kontrol devresi
il

Sekil 3.21. ASJT'da kullanilan tornalama deney diggegoruntisi [95].

Calismalarinda, gleme parametrelerinin talakaldirma oranina etkisini belirlemek
icin istatistiksel olarak varyans analizi, yanitzgif metodu ve c¢oklu regresyon

analizlerini gercekigirmislerdir. Isleme parametreleri sinirlari cercevesinde torna
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devri haricinde dier parametrelerin istatistiki olarak tgl&aldirma oranina etki
ettigi ve nozul ilerleme miktarinin en etkili parametidugu ifade edilmgtir [95].

Kartal ve Gokkaya, AISI 1050 celik malzemenin AWJIE islenebilirligini
aragtirmak icin 6zel tornalama deney dizgingelistirilmi stir. Isleme parametreleri
olarak, nozul ¢ap! (0,7 ve 1,3 mm), nozul ilerlemgtari (5, 25 ve 45 mm/dak),
asindiricl akg orani (50, 200 ve 350 g/dak), torna devri (50@QAL&e 2500 dev/dak)
ve nozul yaklama mesafesini (2, 10 ve 18 mm) olarak satgmilir. Deney tasarimi
Taguchi Lig olarak olgturulmus ve bu dizene goére gerceilemislerdir. AWJT
isleme parametrelerinin kesme der@nlitizerindeki etkileri varyans analizi ile
arastirmiglardir. Calgmalarinda kesme deriglne etki eden faktorler arasindaki
etkilesimden faydalanarak, bunlarin gfasal regresyon modeli sunulgtur. Calsma
sonucunda AWJT prosesi ile tek bir pasoda imalaukw olymadan yiksek oranda
talas kaldiriimasi sglanabilindigi belirtiimistir. Kesme derinki Gizerinde en yiksek
etkiyi sirasiyla nozul ilerleme miktarigiadirici aks orani, torna devri parametreleri
gosterdgi sunulmytur. Varyans etki yuzdelerine gore kesme definlizerinde
sirasiyla nozul ilerleme miktarn % 75 veirairici aks orani % 14 etkili oldgu
bildirilmistir. Kesme derinkine etki eden faktdrler arasindaki etkifaden
faydalanarak, bunlarin gousal Regresyon modeli sunulgtur, regresyon model ile
elde edilen verilerin deneysel verilerle f#astirmasini yapngiardir Sekil 3.22)
[96].
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Sekil 3.22. AISI 1050 celik malzemenin ASJT ileslenmesinde sieme
parametrelerini kesme derigine etkisinde deneysel ve tahminsel kesme
derinligi degerlerinin kasilastiriimasi grafgi [96].

3.3. DGER SU SETI ILE ILGILI YAPILAN CALI SMALAR

Karakurt ve arkaddari, nozul ilerleme hizi, @ndirici aks orani, nozul yakkama
mesafesi, su basinci veirdirici parcacik boyutu gibi ASdleme parametrelerinin
kesme derinfii ve kerf gengligi Gzerindeki etkilerini incelemgierdir. Deneyler
Taguchi metodu kullanilarak gercegtielmis ve sonuglari varyans analizi
kullanilarak dgerlendirilmistir. Nozul ilerleme hizindaki akin kesme deringini ve
kerf gengligini azalttgl sonucuna varnglardir. Nozul yaklama mesafesindeki agtl
kesme derinfiini azalttgl fakat kerf geniligini arttirdigini belirtmilerdir. Pompa
basincindaki a1 kesme derinfiini de kerf geniligini de belirli bir limite kadar
arttirdigl sonucuna varngliardir. Yaptiklari varyans analizine gére kesmardiggini
belirlemedeki en 6nemli faktorler nozul ilerlemezibugindirict aks orani Sekil

3.23) ve aindirict boyutu oldgunu tespit etmsierdir [97].
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Sekil 3.23. Asindirict akg oraninin kesme derigine etkisi grafik gorantisu [97].

Ghoshy ve arkadtari, silisyum nitrir (SN4) malzemenin ASJ ile kesilmesinde
isleme parametrelerinin ylzey purizigline etkisini argtirmiglardir. Asindirici
olarak 80 mesh boyutunda silisyum karbur tozu kufiglardir. Isleme parametreleri
olarak aindirici akg orani (10; 12,5; 15; 17,5; 20), pompa basinci (525, 550,
575 ve 600 MPa), nozul ilerleme miktari (1; 2,5; 55 ve7 mm/dak) ve nozul
yaklasma mesafesi (4, 7, 10, 13 ve 16 mm) olarak sgdendir. Calsma sonucunda
pompa basincinin, nozul ilerleme miktari ve nozaklgma mesafesinin artmasiyla
ortalama ytzey purazluluk derinin arttgini tespit etmglerdir. Asindirici aks
oraninin artmaslyla ortalama ytzey purizluligedain azaldgini belirtmilerdir
(Sekil 3.24) [93].
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Sekil 3.24  Asindirict aks oraninin ortalama yuzey puruzlgline etkisi grafik
goruntasu [98].

Selvan ve kumar, ASJ ile titanyum malzemenin kesdimde gleme
parametrelerinin ylzey purizligiine etkisini arglirmistirlar. Isleme parametreleri
uc seviyeli olarak pompa basinci (270, 335 ve 4@BaMnozul ilerleme miktari (30,
615 ve 1200 mm/dak)sendirict aks orani (48, 690 ve 900 g/dak) ve nozul yakia
mesafesi (1,8; 3,4 ve 5 mm) olarak kullangmm Deneysel analiz i¢cin L9 Taguchi
yontemini kullanmglardir. Ortalama ylzey pirizliginde en c¢ok etkiyi pompa
basinci gostermgiir. Pompa basincinin artmaslenen numunenin yizey kalitesini
iyilestirmistir. Pompa basincinin yiksek olmasi kesme perfosmararttirdgini
belirtmislerdir (Sekil 3.25). Aindirici akg oraninin arttirllmasinin ortalama yizey
purtzluliok degerini disUrdigunid, nozul ilerleme miktarinin  artmasi yuzey
partzltlik degerini arttirdgini, nozul ilerlemenin diilkk tutulmasi ylzey kalitesini
arttirirken gleme maliyetini arttirdiini belirtmglerdir. Nozul yaklama mesafesinin
disUk tutulmasiyla kinetik enerjideki kayiplarin dadaoldgunu ve boylelikle daha
kaliteli yuzey elde edildini belirtmislerdir [99].
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Sekil 3.25. Pompa basincinin ortalama ytzey purtgliile etkisi grafik gorintisu
[99].

Reddy ve arkad#ari, 6 mm kalinliktaki Inconel sac levha malzemesiASJ ile
kesilmesinde, sieme parametrelerinin Taguchi metodu ile optimizesyu
gerceklgtirmislerdir. Calsmalarinda, sindirici olarak 80 mesh garnet, pompa
basinci 380 MPa, ve 1,1 mm nozul ¢api kullatendir. Isleme parametreleri; nozul
ilerleme miktari (160, 200 ve 225 mm/dak3jrairici aks orani (500, 600 ve 700
g/dak) ve nozul yakkma mesafesi (2, 3 ve 4 mm) olarak kullaglardir. Taguchi
metodu ve varyans analizi ile ASJleme parametrelerinin ortalama yilzey
partzlil(gi ve tala kaldirma oranina etkilerini ag@rmiglardir. Nozul ilerleme
miktarinin  ve nozul yakkama mesafesinin arttirllmasi yutzey pUrlzila
arttirdgint  belirtmglerdir.  Asindirici oraninin  arttirilmasi yizey purtzIglint
iyilestirdigini talas kaldirma oranini ise arttiggini belirtmilerdir [100].

Leeladhar ve arkadiari, Aluminyum malzemenin ASJ kesilmesindgleme
parametrelerinin U¢ seviyeligldeney dizenini Taguchi ile ghurup optimizasyon
analizini yapmglardir. Asindirici olarak 80 mesh garnet, 0,7 mm nozul caits
olarak tutulmygtur. Dezisken parametre olarak ise pompa basinci (155, 22298e
MPa), nozul yaklgma mesafesi (2,5; 3,5 ve 4,5 mmginairici aks orani (270, 390
ve 510 g/dak) ve nozul ilerleme miktari (90, 150 2H) mm/dak) kullanilntir.
Calismalarinda, dg§ilk ytzey purizlilik deeri elde etmek icin yluksek pompa
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basinci, diiik nozul ilerleme miktari, diiik nozul yaklama mesafesi ve dik
asindirici akg orani olmasinin gerekini tespit etmglerdir. Tala kaldirma oraninin
yuksek olmasi icin ise; yiksek pompa basincl, ykikeeul yaklama mesafesi, orta
seviye aindirici akg orani, dgik nozul ilerleme miktarini oldiunu belirtmsglerdir
[101].

Zeleidk ve arkadgdari, ASTM B265-99 titanyum malzemeyi ASJ ve £@zer
kesme yontemleriyle sieme parametrelerinin  ylzey puorizigline etkisini
karsilastirmali olarak argtirmislardir Sekil 3.26). ASJ igin gleme parametreleri
olarak pompa basinci (400 MPa), nozul capi (0,8 ,yamipdirict aks orani (m)
(250, 400 g/dak), nozul yaklma mesafesi (4 mm), nozul ilerleme miktar1 (3500 45
ve 550 mm/dak) vesendirici olarak 80 mesh garnet kullagtardir. CQ lazer icin
gaz basinci (1,7 MPa), lazer guci)(8500, 5000 W), nozul ilerleme miktari (350,
450 ve 550 mm/dak), nozul yaktaa mesafesi (1,5 mm), lazer ¢api (2 mm), gag aki
hizi (800, 500 ve 500 mm/dak) ve nitrojen gazp)(Mullanmslardir. En digiuk
ortalama yuzey purazlaluk derini (12 pum) ASJ ilesiemede nozul ilerleme hizinin
350 mm/dak’da elde edilgini belirtmiglerdir. CQ, lazerle kesimde ylzey purizIiluk
degeri 40 um elde edildini tespit etmglerdir [102].

CO: lazer AST

v =350 mm/dak v = 350 mm/dak
PL=3500 W m,= 250 g/dak
v =450 mm/dak v =450 mm/dak
PL=3500W m,= 250 g/dak
v= 550 mm/dak v = 550 mm/dak
Pr = 3500 W m,= 250 g/dak
v= 350 mm/dak v = 350 mm/dak
P = 5000 W m, =400 ge‘dak

v= 450 mm/dak v = 450 mm/dak

P = 5000 W m,=400 g/dak
v= 550 mm/dak v = 550 mm/dak
PL = 5000 W m,=400 gdak

Sekil 3.26. ASJ ve C®lazer ile glemenin ylzey purizlifitine etkisi gorantisu
[102].
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Azmir ve Ahsan, fiber cam takviyeli kompozitlerinSA ile glenmesinde sieme
parametrelerinin yizey pdirizligine etkisini deneysel olarak ahamislardir.
Isleme parametreleri olaraksiadirici tipi (garnet, alliminyum oksit), pompa las!
(138, 207 ve 276 MPa), nozul yafaa mesafesi (1,5; 3 ve 4,5 mmyjralirici aks
orani (150, 300 ve 450 g/dak) ve nozul ilerlemetarik(90, 180 ve 270 mm/dak)
olarak belirlemglerdir. Taguchi ile t¢ seviyeli g deney diizenini okiurmuslardir.
Parametrelerin ylzey purizlii Gzerindeki etki seviyelerini belirleyebilmek icin
varyans analizi yaprslardir. Ytzey purazlaltk desrini tahmin etmek icin dgusal
regresyon analizi, yuzey pdruzlgiii Gzerinde @t etkiye sahip parametrelerin
pompa basinci ve nozul ilerleme miktar @dou tespit etngierdir. Yaptiklari
isleme parametreleri optimizasyon analiz sonucu, larta ylzey purizlulik
degerinin dsik olmasi icin; aindirici olarak aliminyum oksit, pompa basinci (276
MPa), nozul yaklgma mesafesinin (1,5 mm)siadirici akg oraninin (450 g/dak) ve
nozul ilerleme miktarinin (90 mm/dak) gkrlerinde olmasi gerekini
belirtmislerdir [103].

Kartal ve arkadgari, CQ, lazer tezhagi, sendirici su jeti ve CNC freze imalat
yontemlerini kullanarak Aliminyum 6061 T6 malzenmegn standart ¢cekme testi
numunelerini  hazirlanglardir.  Yapmg olduklari  c¢algmada farkli gleme
yontemleriyle hazirlanan ¢cekme testi numunesinifkkani 6zelliklerinin ve ylzey
Ozelliklerinin nasil dgistigini tespit etmek amaciyla deneyler yapleamdir.
Hazirlanan c¢ekme testi numunelerindegierien ylzeyden hem mikro sertlik
degerlerini hemde ortalama yuzey purtzlulikgdderini dlgmglerdir. Calsma
sonucunda, mukavemetghi en yiksek ve en diik mikro sertlik dgerlerine AWJ
ile islemede elde etmlerdir. CQ, Lazer kesim ile hazirlanan numunelerde hem
yuzey purdzlaluk dgerleri hemde mikro sertlik derleri yuksek cikgi
bildirilmi stir. Asindiricili su jeti ile kesim metodunda, ortalamataltlik degerleri
lazer kesime gore % 41 dahastk, frezeleme yontemine gore % 44 yiksek gikiti
tespit etmglerdir. Ayrica gindiricili su jeti ile sleme yontemi 1sil etki okiurmadg|
icin islenen yuzeylerin mikro sertlik derlerinde dgisime neden olmagdini
bildirmislerdir. Cekme testi hazirlanmasinda yontem teraitss gindiricili su jeti,
frezeleme ve lazer kesim yontegaklinde olabilecgini dnermglerdir (Sekil 3.27)
[104].
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ASINDIRICILI SU JETI

Sekil 3.27. Aliminyum 6061 T6 malzemesinden LCl@zer, aindirici su jeti ve
CNC freze imalat yontemlerini kullanarak hazirlangekme testi
numuneleri goruntisu [104].

3.4.LITERATUR DE GERLENDIRMESI

ASJT kleminde tornalama deney duzgmen kullaniimasi kacinilmazdir. Yapilan
literatr aratirmasinda, tornalama deney duizgnkullanilarak kesme ve erozyon
olusturarak gleme yapilan farkli deneysel gahalar mevcuttur. Fakat tim deney
calismalarda kullanilan tornalama dizenekleri mekanizolarak birbirlerine
benzerlik gosterdi ve deney dizeneklerinde torna aynasi basincliesgindirici
partikillere kagi koruma muhafazasiz kullanifgitespit edilmgtir. Torna aynasinin
muhafazasiz kullaniimasi zor olan tornalagh@nini daha da zorkarmaktadir.

Isleme sirasinda, torna aynasi devri, nozul ilerlemiktari, nozul yaklsma
mesafesi, @ndirici tipi ve boyutu, nozul capigiadirict aks orani, pompa basinci
gibi parametrelersiparcasi yuzey puruzliga, dalgalilgl ve talg kaldirma oranina
etkileri olmaktadir.
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Sasuk isleme olarakta tanimlanan ASJ ve ASJT #eeme, i parcas! Uzerinden
erozyon olgturarak tala kaldirma esnasinda kesme bdlgesinde isintmaktadir.
Bu sebeple kesme bdlgesinde sohayan isi, takakaldirma gleminde 6énemli bir
faktor olup, sleme performansi vesiparcasi ylzey kalitesi agisindan buyuk bir

Oneme sahiptir

ASJ ve ASJT ile slenmesi zor, karngk, minyatir metal veya metal olmayan

malzemeler kolayliklaslenebilinmektedir.

Asindirici olarak; garnet, silisyum karbir tozu v&mainyum oksit kullaniimaktadir.

Yaygin olarak 80 mesh boyutunda garnet kullargtimi

Pompa basincinin arttirlimasi yizey purtzitulik adgallik deserlerinin yiksek

olmasina neden olmaktadir.

Deneyler sonucu elde edilen ggeler ile matematiksel model sonucunda tahmin
edilen dgerlerin birbirine yakin oldgu belirtilmistir

Isleme parametrelerinden nozul ilerleme miktari veutoyaklama mesafesinin
artmasi ortalama yiizey puruzlglinin artsina neden oldtu, pompa basincinin ve

asindiricl aks oraninin arttirllmasi tajkaldirma oraninda aga neden olmaktadir.

ASJ ile tornalamada taj&kaldirma hacmi vesieme derinlgine torna aynasi devri,
nozul ilerleme miktari, @ndirici akg orani ve nozul yakkma mesafesi etkili

olmaktadir.

ASJT sleminde gleme teknikleri olarak Ofset mod ve Radyal mod &uildgi Ofset
mod & parcgasi yuzey puruzligu ve dalgallg Gizerinde daha etkili olmaktadir.

ASJ ve ASJTdleminde nozul yiksekiinin artisina b&l olarak jette huzme etkisi

olusmaktadir.

Literatiirden edilen kazanimlar sonucunda, KMT makia tezgahinda kullaniimak

Uzere torna aynasi muhafazali deney digiemealati gerceklgtirilmistir. Yine
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endustride kullanimi  yaygin olmasina gmaen bilimsel cakmalarda pek
kullanilmayan 120 mesh boyutunda garneandirici ve beg farkli isleme
parametreleri kullanilngtir. Isleme parametrelerinin AISI 1050 ggliis parcasi
Uzerinde erozyon ofturarak tala kaldirma glemi sonrasindasiparcasi ortalama
yuzey purazlulgu ile talg kaldirma orani Uzerindeki etkileri agtailmistir. Bu
anlamda yapilan cama, literatirde az sayida olan egalalara zenginlik
katmaktadir. Cagmada, sleme parametrelerinin ortalama yiizey purtziilire tala
kaldirma oranina etkilerinin derlendirilmesi icin tam faktoriyel analizi, varyans
analizi (Anova), regresyon analizi, U¢ boyutlu wizerafik analizleri ve

optimizasyonu yapilngtir.

42



BOLUM 4

MATERYAL VE METOD

4.1.ASINDIRICILI SU JET 1 TORNA TEZGAHI TASARIMI

Calismada, aindiricili su jeti ile tornalama (ASJT) yapabilméin torna deney
dizengi olusturulmwtur. Olwturulan torna deney dizelip dogrudan
olusturulmamstir. ilk 6nce iki farkl torna dizerge olusturulmus ve olusturulan iki
farkli deney duzeneklerinin kusurlu yonleri giderék tGcunci torna deney dizgne
olusturulmustur. Olwturulan g farkli deney duzegiade 100 mm c¢apinda ¢ ayakli
torna aynasi kullaniingtir. Olusturulan her bir torna deney dizgnesu jeti
ortaminda denenstir. Olusturulan her bir deney duzegieyapilis sirasina gore
Model 1, Model 2 ve Model 3 olarak isimlendirilgtir.

Olusturulan Model 1 torna deney duzgneSekil 4.1’'de gosterilmitir. Diizenekte
asenkron motor kullanilrgtir. Gerekli besleme gerilimi BT - 138 transisto#820 V
ayarlanabilir elektronik devre kullanilarak eldeilenstir. Ayarlanabilir elektronik
kontrol devresiSekil 4.2'de verilmgtir. Hareket iletimi kayw kasnak ve kamali mil
baglantisi kullanilarak olgturulmus olup fener mili olarak yizeyi sergfigrilmis AISI

304 paslanmaz celik malzemeden yapglmil kullaniimistir. Dizenekte ayrica,
eksenel sapmalari sbnimlemek amaciyla 20 mm iclgggyine sahip yatakh rulman
kullaniimistir. Duzengin eksenel sapmasini tespit edebilmek igin 0,001 mm
hassasiyete sahip dijital komparator kullangtni Olusturulan bu diizenekte, 6lcilen

fener mili ve torna aynasi eksenel sapmgede 0,002 mm olarak tespit edilgtir.
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Sekil 4.2. Motor devri igin kullanilan ayarlanabilielektronik kontrol devresi
gorunima.

Ancak, calgmada Model 1 ilk deney seti olmasi nedeniyle bazastantajlara sahip

olmustur. Bu dezavantajlarsagida siralannstir;

o Elektrik motorunun su seviyesinde glu nedeniyle, su jeti havuzunun
dalgalanmasi ve dalgalanmayalvalarak diizeng su basmasi,
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e Torna aynas! doniyonunin, su jeti ile ayni yénde olmasi durumunatad
devri artms, su jeti ile ters yonde dongiinde ise torna aynasinin devrinde
dists gozlemlenmitir. S6z konusu devir gerlerindeki dgisimler lazer devir
Olcer ile tespit edilnstir.

* Model 1 torna dizergnin asindiricili su jeti ortaminda denenmesi esnasinda
(Sekil 4.3) torna aynasininsi@adirict kumla olan temasi sonucu kumlar, torna

aynasl ayaklarl arasina gigwie torna aynasini sgarmistir.

On denemeler de elde edilen verilergddtusunda ASJT sleminde Model 1'in

uygun bir model olmagi sonucuna ukalmistir.

‘Torna aynasi

_--___ b

Sekil 4.3. Model 1 tip torna dizegi@in ASJ tezgahinda deneme ani géruntisa.

Model 1'de tespit edilen dezavantajlar dikkate aak Model 2 torna dizegie
olusturulmustur. Olwturulan Model 2 torna diizegie Sekil 4.4’de verilmgtir. Model
2 torna duzen@nde elektrikli motor ile torna aynasi ayni eksemksrultuda
tasarlanmgtir. Motor ile dizenek arasina hareket iletimi igiaplin kullaniimstir.
Model 2 duzengne gezer punta ilave edilerek, torna aynasina dazba § pargasi
baglama olangl sazlanmstir. Boylelikle uzun parcalarizlenmesi agisindan ¢sitna

aralgl gengletilmistir.
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= Torna avnasi

Sekil 4.4. Model 2 tip tek eksenli kaplinli tornazknegi gosterimi.

Sekil 4.4’de verilmg olan Model 2 torna duzegmin 6n deneme caimalarinda

Model 1’e gore avantaj ve dezavantajlari tespitneigtir.

Avantaji, motor seviyesinin ve torna aynasinin eti havuz seviyesinden yuksek
olmasidir. Motor seviyesi ve torna aynasinin su f@vuzundan yuksek olmasi
nedeniyle tezgah su dalgalari veindirici toz zerreciklerinden korunstur.

Dezavantaji ise Model 1'de olgu gibi eksenel sapmanin olmasidir. Eksenel
sapmanin kontrolt dijital komparator kullanilara&pymstir. Eksenel sapma 0,02
mm olarak tespit edilngiir. Eksenel sapma deri sistemin surekliii ve su jeti

tornalama prosesi acgisindan kabul edilemez (gete olmytur. Bu nedenle, Model
2 torna duzengnin ASJT kleminde kullaniimasi icin uygun olmaxli kanaatine

variimistir.

Model 1 ve Model 2 torna diizeneklerinin avantaj dezavantajlari géz 6ninde
bulundurularak, Model 3 hibrit 6zellikli torna diregi 6nce U¢ boyutlu bilgisayar
destekli tasarim (CAD) ortaminda tasarlagtmi(Sekil 4.5). Uc¢ boyutlu olarak
tasarlanan Model 3 hibrit torna dizgmén daha sonra yapimi gerceftielmi stir
(Sekil 4.6).

46



Sekil 4.5. Ug boyutlu tasarlanan Model 3 hibrit tarteney dizegegoruntisu.

1711220}k

Sekil 4.6.imalati gercekigirilen Model 3 hibrit torna deney dizetigorinima.

Model 3 torna diuzergnde, dger modellerden farkh olarak 0,37 KW gicinde Ug¢
fazli asenkron motor, motor hiz kontroliniglsanak icin ATV 12 380 V — 220 V
kontrol karti kullaniimgtir. Motor hiz kontrol kartinin en énemli 6zglli U¢ fazl
motoru 220 Vsebeke gerilimi ile kontrol ederek, motorun déni@niu ve dongi hizi

47



gibi ayarlamalarin ve motorun tork ge¥ini sabit bir dgerde tutabilmesidir. Hiz
kontrol kartinin sgladigi bir diger 6zellik ise motorun hizini sabitleyebilmesidir.
Motor hizinin sabitlenebilmesi diizenek acisindak @oemlidir. Torna aynasinin
dons yond, hiz kontrol karti Gzerinde yer alan bir agégmesi ile yapiimaktadir.
Torna aynasi devir ayar hizlarinin kontrolu igirdadevir dlguim cihaziSgkil 4.7a)
kullaniimistir. Torna aynasi devir hizi ayarlari Altivar 12@380 V) hiz ayar cihazi
Sekil 4.7b’de kullaniimgtir. Model 3 torna dizegein deney oncesi hiz
kontrollerinin yapim surecini gosteren gorusekil 4.8'de gosterilmtir.

Sekil 4.7. a) Lazer devir 6lcer, b) Altivar 12 (2230 V) elektrik motoru hiz ayar
cihazi gérunumu.

Torna aynasi

Lazer devir slcer | SR

2002/03/17

Sekil 4.8. Torna aynasi dositaizi kontrollerinin yapim sirecinin goruntusa.
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Model 1 ve Model 2'nin avantaj sayillan OzellikleModel 3 torna dizegame
aktarilarak, model Uzerinde iyfime sg&lanmg ve ASJT icin en uygun tornalama

duzengi model yapisi elde edilrtir.

4.2. DENEYLERDE KULLANILAN A SINDIRICI MALZEME

ASJT ile slemede, sindirici olarak garnet kullanilgtir. Garnet yerylzinde dal
olarak bulunan bir mineraldir. [@adan cikarilan mineraller zengigtieme
islemlerinden gegirilerek teknolojik anlamda kulladoilir hale getirilmektedir [103-
105-107]. Bu c¢abmada, hem iyi bir yuzey elde etmek hem de kaldhriala
hacminin daha yuksek olabilmesi acisindan sanagaglgin kullanima sahip boyutu
120 mesh olan garnetsiadirici secilmg ve kullaniimstir. 120 mesh boyutlu
asindirict garnet'in kimyasal Ozellikleri Cizelge Z&, mekanik Ozellikleri ise
Cizelge 4.2'de verilmstir. Sekil 4.9'da ise 120 Mesh garnet tigiadiricinin makro
gorunama verilmgtir. Garnet tipi aindiricilarin boyutlari 20, 30, 36, 46, 60, 80, ;100
120, 150 ve 200 Mesh olarak bulunabilmektedir [103].

Cizelge 4.1. 120 Meshgindirici garnetin kimyasal 6zellikleri [105-107].

Bilesen | Agirlik (%)
SiO, 30-40
MgO 5-10
Fe0s 30-35
CaO 2

Al ;03 20-25
MnO 1

Cizelge 4.2. 120 Mestsmdirici garnetin mekanik 6zellikleri [105-107].

Ozellik Deger
Sertlik 7,5 Mohs
Yogunluk 4,1 g/cm3
Erime NoktasiI 1315 °C
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Sekil 4.9. 120 Mesh garnegiadiricinin makro goranamu.
4.3.DENEYLERDE KULLANILAN IS PARCASI
Deneylerde @30 x 240 mm boyutlarinda AISI 1050gcédullantimistir (Sekil 4.10).

Is parcasina ait mekanik ozellikler Cizelge 4.3'tenkasal Ozellikler ise Cizelge

4.4.te verilmitir.

Sekil 4.10. AISI 1050 cegiinden hazirlanngideney numune géruntisa.
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Cizelge 4.3. Deney numunesinin (AISI 1050) mekaizkllikleri [108].

Sertlik Kopma dayanim Akma siniri Kopma uzamasi
(BSD) (N/mn) (N/mn) (%)
197 580 690 10

Cizelge 4.4. Deney numunesinin (AISI 1050) kimydshkdsimi (% agirlik) [108].

C Mn Si P S Cr Mo Ni Al Sn
0.50 0.64 0.24 0.010 0.005 0.12 0.01 0.07 0.014110.0

Deney numunesi olarak AISI 1050 @a@tin secilmesinin nedeni, endustriyel ve
teknolojik uygulamalarda yaygin kullanima sahip atmve dier celik turlerine

nazarangdlenebilirlik 6zelliklerinin daha ytksek olmasidir.

4.4.I1SLEME PARAMETRELER 1

Isleme parametreleri olarak, nozul capi NC (mm), hdirleme miktari NM
(mm/dak), aindirici aks orani AAO (g/dak), nozul yakiana mesafesi NYM (mm)
ve torna devri TD (dev/dak) ile sabit pompa bas(860 MPa) kullanilmstir. isleme
parametrelerinin seviyeleri, Cizelge 4.5°'de veriftimi Nozulun & parcasina
yaklasma mesafesinin yandan gorinurékil 4.11’'de dnden gorinimu isgekil
4.12'de gosterilmitir.

Cizelge 4.5. ASJTsleminde kullanilan parametreler ve seviyeleri.

Sembol isleme Parametreleri Birim Seviye 1 Seviye 2 Seviye 3

NC Nozul ¢api mm 0.75 1.3

NIM Nozul ilerleme miktari mm/dak 5 25 45
AAO  Asindirici akg orani g/dak 50 200 350
NYM  Nozul yaklgsma mesafesi mm 2 10 18

TD Torna Devri dev/dak 500 1500 2500
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Sekil 4.11. Nozul yaklgma mesafesinin gérianima.

MNozul

Sekil 4.12.1s pargasinin 6nden gorinimiinde nozul yakk mesafesi konumlari
gorunima.

ASJT kleminde torna aynasi
yapilmstir. Yapilan 6n deneyler sonucunda, torna aynasud®oninin ASJ ile
ayni yonde olmasi tespit edilgtir. Zit yonli olmasi durumunda pargasi yiizeyinde
makro diizeyde bozulmalar ghaustur. On deneyler sonucunda, zit yonlu galda

elde edilend parcasi gorunttisgekil 4.13'te gosterilmtir.

MNoml
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Sekil 4.13. AISI 1050 malzemenin ASJT ilglenmesinde, si parcasinin doni
yoninin ASJ ile zit yonli olmasin durumundaparcasi yluzeyinde
meydana gelen yizey bozukluklar gérintisu.

4.5.ASINDIRICILI SU JET I TEZGAHI

ASJT sleminin yapildgt KMT marka ASJ tezgahi goruntisfekil 4.14'te
gosterilmgtir. ASJ tezgahinda KMT marka intensifier tipi poanfullaniimstir
(Sekil 4.15). Kullanilan basing Unitesi genel gorunigekil 4.16’da gosterilngiir.
KMT basing tnitesine ait teknik 6zellikler Cizelges’da verilmitir.

Sekil 4.14. Deneylerin yapilgh asindiricili su jeti tezgahi genel gorintisu.
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Sekil 4.16. KMT intensifier pompalisandiricili su jeti basing Unitesidgorintisi
[109].
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Cizelge 4.6. KMT basing unitesi teknik 6zelliklgrD9].

Pompa Basin Motor Gucu  Su tuketimi

413 MPa 50 HP - 37 KW 3.8 It/dak.

Orifis 6lcusu
0.35 mm

4.6.TAM FAKTOR IYEL (ESLESMEL i) DENEY TASARIMI

Tam faktoriyel analiz, birden ¢ok parametrenin Farkeviyelerde ele alinarak
etkilerinin analiz edildii yontemdir. Prensip olarak tam faktdriyel denegatrami,
parametrelerin karikli eslesmeli olarak deney ciktisina olan etkisini tespinek

icin kullanilan tasarim yontemidir.

Tam faktoriyel yonteme gore deney sayisini beliddendenklem 4.1 kullanilgtir.
N = (4.1)
N deney sayisini, n seviye sayisini, k ise paransetyisini ifade etmektedir.

Bu calsmada, tam faktdriyel ydnteme gére toplamX23’) = 2 x 81 = 162 deney

sayisi belirlennstir. Tam faktoriyel deney sirasi ve duzeni Cizedg€de verilmitir.

Cizelge 4.7. Tam faktoriyel deney dizeni.

Nozul | Nozul Asindirici Nozul Torna
Ilerleme Akis Yaklasma :
e Miktari Orani Mesafesi RIS
(mm) | (dev/dak)
(mm/dak) | (g/dak) (mm)
Dﬁl';ey NG NiM AAO NYM ™
1 0,7 5 50 2 500
2 0,7 5 50 2 1500
3 0,7 5 50 2 2500
4 0,7 5 50 10 500
5 0,7 5 50 10 1500
6 0,7 5 50 10 2500
7 0,7 5 50 18 500
8 0,7 5 50 18 1500
9 0,7 5 50 18 2500
10 0,7 5 200 2 500
11 0,7 5 200 2 1500
12 0,7 5 200 2 2500
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Cizelge 4.7. (devam ediyor).

Deney

No NC NiM AAO NYM D

13 0,7 5 200 10 500

14 0,7 5 200 10 1500
15 0,7 5 200 10 2500
16 0,7 5 200 18 500

17 0,7 5 200 18 1500
18 0,7 5 200 18 2500
19 0,7 5 350 2 500

20 0,7 5 350 2 1500
21 0,7 5 350 2 2500
22 0,7 5 350 10 500

23 0,7 5 350 10 1500
24 0,7 5 350 10 2500
25 0,7 5 350 18 500

26 0,7 5 350 18 1500
27 0,7 5 350 18 2500
28 0,7 25 50 2 500

29 0,7 25 50 2 1500
30 0,7 25 50 2 2500
31 0,7 25 50 10 500

32 0,7 25 50 10 1500
33 0,7 25 50 10 2500
34 0,7 25 50 18 500

35 0,7 25 50 18 1500
36 0,7 25 50 18 2500
37 0,7 25 200 2 500

38 0,7 25 200 2 1500
39 0,7 25 200 2 2500
40 0,7 25 200 10 500

41 0,7 25 200 10 1500
42 0,7 25 200 10 2500
43 0,7 25 200 18 500

44 0,7 25 200 18 1500
45 0,7 25 200 18 2500
46 0,7 25 350 2 500

47 0,7 25 350 2 1500
48 0,7 25 350 2 2500
49 0,7 25 350 10 500

50 0,7 25 350 10 1500
51 0,7 25 350 10 2500
52 0,7 25 350 18 500

53 0,7 25 350 18 1500
54 0,7 25 350 18 2500
55 0,7 45 50 2 500

56 0,7 45 50 2 1500
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Cizelge 4.7. (devam ediyor).

Deney

No NC NiM AAO NYM D

57 0,7 45 50 2 2500
58 0,7 45 50 10 500

59 0,7 45 50 10 1500
60 0,7 45 50 10 2500
61 0,7 45 50 18 500

62 0,7 45 50 18 1500
63 0,7 45 50 18 2500
64 0,7 45 200 2 500

65 0,7 45 200 2 1500
66 0,7 45 200 2 2500
67 0,7 45 200 10 500

68 0,7 45 200 10 1500
69 0,7 45 200 10 2500
70 0,7 45 200 18 500

71 0,7 45 200 18 1500
72 0,7 45 200 18 2500
73 0,7 45 350 2 500

74 0,7 45 350 2 1500
75 0,7 45 350 2 2500
76 0,7 45 350 10 500

77 0,7 45 350 10 1500
78 0,7 45 350 10 2500
79 0,7 45 350 18 500

80 0,7 45 350 18 1500
81 0,7 45 350 18 2500
82 1,3 5 50 2 500

83 1,3 5 50 2 1500
84 1,3 5 50 2 2500
85 1,3 5 50 10 500

86 1,3 5 50 10 1500
87 1,3 5 50 10 2500
88 1,3 5 50 18 500

89 1,3 5 50 18 1500
90 1,3 5 50 18 2500
91 1,3 5 200 2 500

92 1,3 5 200 2 1500
93 1,3 5 200 2 2500
94 1,3 5 200 10 500

95 1,3 5 200 10 1500
96 1,3 5 200 10 2500
97 1,3 5 200 18 500

98 1,3 5 200 18 1500
99 1,3 5 200 18 2500
100 | 1,3 5 350 2 500
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Cizelge 4.7. (devam ediyor).

Deney

No | NG NiM AAO NYM TD
101 | 1,3 5 350 2 1500
102 | 1,3 5 350 2 2500
103 | 1,3 5 350 10 500
104 | 1,3 5 350 10 1500
105 | 1,3 5 350 10 2500
106 | 1,3 5 350 18 500
107 | 1,3 5 350 18 1500
108 | 1,3 5 350 18 2500
109 | 1,3 25 50 2 500
110 | 1,3 25 50 2 1500
111 | 1,3 25 50 2 2500
112 | 1,3 25 50 10 500
113 | 1,3 25 50 10 1500
114 | 1,3 25 50 10 2500
115 | 1,3 25 50 18 500
116 | 1,3 25 50 18 1500
117 | 1,3 25 50 18 2500
118 | 1,3 25 200 2 500
119 | 1,3 25 200 2 1500
120 | 1,3 25 200 2 2500
121 | 1,3 25 200 10 500
122 | 1,3 25 200 10 1500
123 | 1,3 25 200 10 2500
124 | 1,3 25 200 18 500
125 | 1,3 25 200 18 1500
126 | 1,3 25 200 18 2500
127 | 1,3 25 350 2 500
128 | 1,3 25 350 2 1500
129 | 1,3 25 350 2 2500
130 | 1,3 25 350 10 500
131 | 1,3 25 350 10 1500
132 | 1,3 25 350 10 2500
133 | 1,3 25 350 18 500
134 | 1,3 25 350 18 1500
135 | 1,3 25 350 18 2500
136 | 1,3 45 50 2 500
137 | 1,3 45 50 2 1500
138 | 1,3 45 50 2 2500
139 | 1,3 45 50 10 500
140 | 1,3 45 50 10 1500
141 | 1,3 45 50 10 2500
142 | 1,3 45 50 18 500
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Cizelge 4.7. (devam ediyor).

Dﬁr(‘)ey NC | Nim AAO NYM D
143 | 13 45 50 18 1500
144 | 1,3 45 50 18 2500
145 | 1,3 45 200 2 500
146 | 1,3 45 200 2 1500
147 | 13 45 200 2 2500
148 | 1,3 45 200 10 500
149 | 1,3 45 200 10 1500
150 | 1,3 45 200 10 2500
151 | 1,3 45 200 18 500
152 | 1,3 45 200 18 1500
153 | 1,3 45 200 18 2500
154 | 1,3 45 350 2 500
155 | 1,3 45 350 2 1500
156 | 1,3 45 350 2 2500
157 | 1,3 45 350 10 500
158 | 1,3 45 350 10 1500
159 | 1,3 45 350 10 2500
160 | 1,3 45 350 18 500
161 | 1,3 45 350 18 1500
162 | 1,3 45 350 18 2500

4.7. KULLANILAN iISTATISTiK PROGRAMI

Isleme parametrelerinin ortalama ytizey puruzilive tala kaldirma oranina
etkilerinin degerlendirilmesi icin tam faktoriyel analizi, varyaraalizi (Anova),
regresyon analizi, ylzey grafik analizlerinin vetiopzasyonun yapilmasi igin
Minitab 17.0 deneme sUrUm istatistik paket prograoilaniimitir. Tam faktoériyel
analiz icin Minitab Stat>DOE> Factorial>Define Cred-actorial Design opsiyonu
takip edilmg ve tam faktoriyel analiz gercekt@ilmistir. Menl sekmelerine ait

gosterimSekil 4.17°de verilmigtir.
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stat| Graph Editor Tools Window Help Assistant

Basic Statistics ‘B OO E JE SRmEOaga NN | B[ 'E;_'“ii A
Regressicn 4 . = 2
i ] 1115 T S e O e W
AMNOVA 3 —‘ 1
DOE '| | Factorial |’| | LI Create Factorial Design... |
Contraol Charts r Response Surface ¥ | L[, Define Customn factassl Dec
Quality Tools b Migture b| 11 Select Optimal [| Create Factorial Design
Reliability/Survival 3 Taguchi ¥| | Dre-DrocessRes| CreateaZ-level orfull factorial
o design, or a Plackett-Burman design.

Multivanate L3 ] . 3

i Modify Design... I Analyze FactonalDEsign...
Time Series L& = - . pap—

71l Display Design... I Analyze Vanability...

Sekil 4.17. Minitab 17.0 paket programi ile tam tfakyel analizin olgturulma
sureci goruntusiu [110,111].

4.8. YUZEY PURUZLULUK OLCUM C iHAZI

ASJT ile slenen AISI 1050 cefi numunelerinin ylzey purazlalik gerlerinin
Olcimleri icin masa Ustld sutunlu ve yazilh ¢ikimal 6zelliklerine sahip “Mitutoyo”
SJ-301 yuzey purazlaluk élgim cihafekil 4.18) kullaniimgtir [112].

Sekil 4.18. Mitutoyo (SJ-300) masaustl sutunlu yupeiruzltlik olcim cihazi
gorantasu [112].

Yuzey purdzltlik olcimlerinde kullanilan Olcim cinea ait teknik oOzellikler

Cizelge 4.8'de verilnsiir.
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Cizelge 4.8. Mitutoyo marka (SJ-300) yilzey purligtiblcim cihazinin teknik

ozellikleri [112].

Model SJ-301
Tarama hiz 0.25, 0.5 mmi
Tarama kuvve 4 mN 0.75 ml
Igne uc yaricay 2um, S5um

Olcum aralg 350um (-200um... +15Q:m)
Filtre Gaussia

Ornekleme araji 0.25, 0.8, 2.5 (mn

Olciim gengli g 0.08, 0.25, 0.8, 2.5, 8 (m

Olculebilen parametrel

Ra, Rz, Rma

Yuzey purizlalik élcimlerinde sadece ortalama yugésizIulgi (Ra) dgerleri

Olculmistur (Sekil 4.19). Olcuimler numunenin orta bélimiinde darkli noktadan

alinmstir.

Sekil 4.19. ASJT ile dlenen AISI

gOsterimi.

1050 cefinin ylzey pdrazlulik olcima

4.9. TALA S KALDIRMA ORANININ OLCUMU

ASJT ile slenmis AISI 1050 celgi deney numunelerinin tajakaldirma oranini
hesaplamak icin ¢ap Olcimleri 0,001 mm hassasiyakep dijital kumpas ile dort

farkli noktadan olgtlmgitr.
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Talas kaldirma orani icin her bir tornalamgleminden sonra malzeme tzerinden

onceki cap dgerine gore hesap yapilarak takaldirma orani hesaplangtir.

Talas kaldirma oraninin hesaplanmasinda denklem 4.2rkldhstir.

TKO, = (2 2Eslyn) /607 4.2)

4

Esitlikte, D; i. tornalama Oncesi capl, s i. tornalama sonrasi ¢api, h boyuna

tornalanan ylzey mesafesini ifade etmektedir.

4.10. TARAMALI ELEKTRON M IKROSKOBU (SEM) ILE GORUNTU
ANAL iIZLERT VE ELEMENT DA GILIM (EDS) ANAL izi

ASJT ile slenmis numuneleringlenen yuzeylerdeki mikro géruntulegekil 4.20'de
gosterilen Carl Zeiss Ultra Plus Fesem marka SEbd4&ri8ing Electron Microscope,
Taramali Elektron mikroskobu) ile analiz ediitim. Bu ¢calsmada, SEM goruntileri
alinirken Cizelge 4.9'da verilen deney numara velli@ dikkate alinmgtir. Ayrica
ASJT ile slenen numunelerin element @ami ve is parcasina saplanagiadirici
partiktllerin tanimlamasi ise Enerji glamh x-1sinlarn analizi (EDS) (Energy-
dispersive X-ray spectroscopy) analizi yekil 4.20'da gdsterilen Carl Zeiss Ultra

Plus Fesem marka cihaz ile tanimlamalar yaptimi113].
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Sekil 4.20. Mikro goérintl ve element glami analizinde kullanilan taramali
elektron mikroskobu (SEM) cihazi goruntusu [113].

Cizelge 4.9. SEM gorintisiu alinan deney no ve iédzsil.

Sira Ozelligi Deney No
En cok tala 109

1

2 En az tala 56
3 | Enkoétu yuzey 143
4

En iyi ylzey 22

4.11. MiKRO SERTLIiK ANAL iZLERI

ASJ ile tornalamadasleme parametrelerinins iparcasinin mikro sertlik derleri
uzerindeki etkisini gérebilmek icin MH-130 Mikro 8k Olctim Cihazi §ekil 4.21)
ile sertlik olgumleri yapilmgtir. Mikro sertlik cihazinda tabani kare piramitaol
Vickers ucu ile 10 sn sire aainda 200 gr yuk uygulanarak 6lctlgir.
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Sekil 4.21. ASJT iledlenmis AISI 1050 celginden c¢ikartilan numunelerden mikro
sertlik 6lgim ani goruntusi [114].

Mikro sertlik dlgcimu icin ASJT ile sienmis AISI 1050 celginden cikartilan
numuneleiSekil 4.22°'de gosterilnytir.

Sekil 4.22. ASJT ile slenmis AISI 1050 celgi Uzerinden alinan numuneler
goruntasa.
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Mikro sertlik 6lcumleri, yanal bolgeden 2 mm mesafalikla 8 6lgiim §ekil 4.23)
alinarak yapilmtir.

05 mm ———

Sekil 4.23. ASJT ile dlenmis AISI 1050 celgi numuneleri Gzerinden alinan mikro
sertlik 6lctiim bdlgeleri gosterimi.

65



BOLUM 5

BULGULAR VE TARTI SMA

5.1. YAPILAN CALI SMALAR

Deneysel cajmalara bgamadan oncesandirici su jeti ile silindir § parcalarinin
tornalanabilirlgi (ASJT) aratinldi. Literatir argtirmasinda, ASJ ile silindirsi
parcalarin tornalanabilgii tespit edildi. Fakat ASJ ile tornalamada tornanele
diizeneklerinde torna aynasinin muhafazasiz kullgnil disik torna devir
deserlerinde (maksimum 200 dev/dakleim yapildgl ve isleme parametreleri olarak
(nozul capi, nozul ilerleme miktarigiadirici aks orani, nozul yakkana mesafesi,
torna devri) dgerleri bir arada kullaniimagh tespit edildi. Yapilan literatlr
calismasi sonucunda tespit edilen olumsuzluklar g6z detbulundurularak bu

calismada;

* Uygun torna deney duzegigyelistirildi,

« On deneyler yapildi,

» Parametreler nozul ¢api harig t¢ seviyelig(d( orta ve yiiksek) secildi,

» Tam faktériyel deney diizeni kuruldu,

» Deneyler gercekkgirildi,

» Ortalama yuzey puruzlulik derleri (um) élculda,

« Talas kaldirma orani (mrtdak), tala hacmi (mni) ve kesme derinlikleri (mm)
hesaplandi,

» Veriler Excel’e aktarildi,

* Minitab 17.0 paket programina veri girve tam faktoriyel istatistik analizler
(Anova, veri uygunluk analizi, pareto analizi regyen ve Uc¢ boyutlu grafik
analizi ) yapildi,

* SEM goruntuleri alindi ve EDS ile element analiergeklatirildi,

» Mikro sertlik 6lcimU gerceklgirildi.
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5.2. DENEY SONUCLARININ DEGERLENDIRILMESI VE ISTATISTIK
ANAL iZLER

Tam faktoriyel (Elesmeli), be parametreli deney dizenine goére yapilan ASJT
isleminden sonra,siparcasi Uzerinde o6lctlen ortalama ylzey purtglill(um) ile
talag kaldirma orani (mriidak) dgerleri Cizelge 5.1'de verilngtir. Varyans analizi,
tam faktoriyel analizler, ¢ boyutlu ylizey grafikadizleri ve regresyon analizleri

icin Cizelge 5.1'deki veriler kullanilngtir.

Cizelge 5.1. Tam faktoriyel deney sirasi ve dermuslari.

Nozul Nozul Agindiric| Nozul Torna | Ortalama Talas
llerleme| Akis |Yaklasma . N Kaldirma

ey el Miktar1 | Orani, | Mesafesi Devri, VI Orani
no | (NC) | % : (TD) |Puruzluli, '

mm | (NIM) | (AAC) | (NYM) 1 4o idak| (Ra)um | (TKO)
(mm/dak) g/dak | mm mm°/dak
1 0,7 5 50 2 500 2,00 37,67
2 0,7 5 50 2 1500 1,98 41,85
3 0,7 5 50 2 2500 1,73 43,43
4 0,7 5 50 10 500 2,33 45,33
5 0,7 5 50 10 1500 2,13 46,51
6 0,7 5 50 10 2500 1,65 44,29
7 0,7 5 50 18 500 2,59 41,78
8 0,7 5 50 18 1500 2,31 45,56
9 0,7 5 50 18 2500 2,15 45,94
10 0,7 5 200 2 500 1,71 47,90
11 0,7 5 200 2 1500 1,56 53,68
12 0,7 5 200 2 2500 1,29 56,46
13 0,7 5 200 10 500 1,95 52,76
14 0,7 5 200 10 1500 1,40 48,94
15 0,7 5 200 10 2500 1,36 50,72
16 0,7 5 200 18 500 2,48 53,81
17 0,7 5 200 18 1500 2,02 49,59
18 0,7 5 200 18 2500 1,64 53,57
19 0,7 5 350 2 500 1,56 55,93
20 0,7 5 350 2 1500 1,36 54,91
21 0,7 5 350 2 2500 1,00 61,69
22 0,7 5 350 10 500 1,98 60,99
23 0,7 5 350 10 1500 1,42 60,77
24 0,7 5 350 10 2500 1,23 59,95
25 0,7 5 350 18 500 1,99 62,04
26 0,7 5 350 18 1500 1,84 57,42
27 0,7 5 350 18 2500 1,68 64,60
28 0,7 25 50 2 500 3,07 21,89
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Cizelge 5.1. (devam ediyor).

Dﬁlr(‘)ey NC | NiM | AAO | NYM D Ra TKO
29 | 07| 25 50 2 1500 2.85 27 87
30 | 0,7] 25 50 2 2500 2,55 29.45
31 | 0,7] 25 50 10 500 2,55 27,75
32 | 07| 25 50 10 1500 2,30 25,33
33 | 0,7] 25 50 10 2500 2,24 2431
34 | 07| 25 50 18 500 3,19 21,20
35 | 07| 25 50 18 1500 3,13 28,18
36 | 0,7] 25 50 18 2500 3,02 23,96
37 | 07| 25 200 2 500 2,59 30,12
38 | 0,7] 25 200 2 1500 2,30 35,30
39 | 0,7] 25 200 2 2500 2,14 34,08
420 | 0,7] 25 200 10 500 2,88 33,18
41 | 07| 25 200 10 1500 2,63 36,36
42 [ 07| 25 200 10 2500 2,15 35,54
43 [ 07| 25 200 18 500 2,71 35,83
44 [ 07| 25 200 18 1500 2,64 34,21
45 [ 07| 25 200 18 2500 2,27 34,10
46 | 0,7] 25 350 2 500 2,16 40,55
47 | 0,7] 25 350 2 1500 1,86 36,73
48 | 0,7] 25 350 2 2500 1,59 43,91
49 | 07| 25 350 10 500 2,36 38,01
50 | 0,7] 25 350 10 1500 2,20 39,39
51 | 07| 25 350 10 2500 1,91 45 17
52 | 07| 25 350 18 500 2,89 37,86
53 | 07| 25 350 18 1500 2,40 40,84
54 | 07| 25 350 18 2500 2,27 43,07
55 | 0,7 45 50 2 500 2,95 4,51
56 | 0,7 45 50 2 1500 2,81 10,09
57 | 0,7 45 50 2 2500 2,75 5,47
58 | 0,7 45 50 10 500 2,97 5,77
59 | 0,7 45 50 10 1500 2,87 7,95
60 | 0,7 45 50 10 2500 2,61 12,53
61 | 0,7 45 50 18 500 3,47 9,62
62 | 0,7 45 50 18 1500 3,27 5,00
63 | 0,7 45 50 18 2500 3,08 5,38
64 | 0,7 45 200 2 500 2,96 14,74
65 | 0,7 45 200 2 1500 2,77 12,12
66 | 0,7 45 200 2 2500 1,94 18,50
67 | 07| 45 200 10 500 2,67 10,00
68 | 0,7 45 200 10 1500 2,38 16,58
69 | 0,7 45 200 10 2500 2,29 16,96
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Cizelge 5.1. (devam ediyor).

Dﬁlr(‘)ey NC |NiM | AAO | NYM D Ra TKO
70 | 07| 45 200 18 500 3,13 11,65
71 | 07| 45 200 18 1500 2,44 18,43
72 | 07| 45 200 18 2500 2,11 13,41
73 | 0,7 | 45 350 2 500 2,23 17,57
74 | 07| 45 350 2 1500 2,15 20,75
75 | 0,7 | 45 350 2 2500 1,88 20,53
76 | 0,7 | 45 350 10 500 2,50 23,03
77 | 07| 45 350 10 1500 2,30 2281
78 | 0,7 | 45 350 10 2500 2,00 24,99
79 | 0,7 | 45 350 18 500 2,65 20,68
80 | 0,7 | 45 350 18 1500 251 26,06
81 | 0,7 | 45 350 18 2500 2,33 23,04
82 | 13| 5 50 2 500 226 40,07
83 | 13| 5 50 2 1500 2,23 42,05
84 | 13| 5 50 2 2500 1,95 49,83
85 | 13| 5 50 10 500 2,63 41,53
86 | 13| 5 50 10 1500 2,40 44,11
87 | 13| 5 50 10 2500 1,86 49,69
88 | 13| 5 50 18 500 2,92 45,98
89 | 13| 5 50 18 1500 2,61 46,96
90 | 13| 5 50 18 2500 2,42 43,54
91 | 13| 5 200 2 500 1,93 50,50
92 | 13| 5 200 2 1500 1,76 52,48
93 | 13| 5 200 2 2500 1,45 51,26
9 | 13| 5 200 10 500 2,20 47,16
95 | 13| 5 200 10 1500 1,58 55,34
9% | 13| 5 200 10 2500 1,53 56,52
97 | 13| 5 200 18 500 2,80 48,81
98 | 13| 5 200 18 1500 2,28 55,79
9 | 13| 5 200 18 2500 1,85 56,77
100 | 1,3]| 5 350 2 500 1,76 55,33
101 | 1,3]| 5 350 2 1500 1,53 59,31
102 | 1,3]| 5 350 2 2500 1,13 59,89
103 | 1,3]| 5 350 10 500 2,23 55,99
104 | 13| 5 350 10 1500 1,60 58,97
105 | 1,3| 5 350 10 2500 1,38 58,55
106 | 1,3| 5 350 18 500 2,24 60,44
107 | 1,3| 5 350 18 1500 2,07 58,82
108 | 1,3]| 5 350 18 2500 1,89 64,80
109 | 1,3| 25 50 2 500 3,46 20,69
110 | 1,3| 25 50 2 1500 3,22 23,67
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Cizelge 5.1. (devam ediyor).

Dﬁl';ey NC | NiM | AAO [NYM | TD Ra TKO

111 13 25 | 50 2 2500 2.88 29.85
112 1,3 25 | 50 10 500 2,88 21,35
113 13 25 | 50 10 1500 2,59 29,33
114 1,3 25 | 50 10 2500 2,53 2811
115 1,3 25 | 50 18 500 3,60 22,40
116 1,3 25 | 50 18 1500 3,53 27 74
117 13 25 | 50 18 2500 3,41 30,16
118 1,3 25 | 200 2 500 2,92 32,72
119 1,3 25 | 200 2 1500 2,59 37,50
120 13 25 | 200 2 2500 2,41 34,08
121 1,3 25 | 200| 10 500 3,25 29,34
122 13 25 | 200] 10 1500 2,97 32,94
123 1,3 25 | 200| 10 2500 2,42 35,74
124 1,3 25 | 200| 18 500 3,06 34,63
125 1,3 25 | 200| 18 1500 2,98 36,21
126 1,3 25 | 200| 18 2500 2,56 36,79
127 13 25 | 350 2 500 2,44 43,95
128 1,3 25 | 350 2 1500 2,10 40,73
129 1,3 25 | 350 2 2500 1,79 41,91
130 1,3 25 | 350] 10 500 2,66 37,41
131 1,3 25 | 350] 10 1500 2,48 38,79
132 1,3 25 | 350| 10 2500 2,15 47 17
133 1,3 25 | 350| 18 500 3,26 39,86
134 1,3 25 | 350| 18 1500 2,71 41,04
135 1,3 25 | 350| 18 2500 2,56 42,47
136 1,3 45 | 50 2 500 3,33 5,31

137 13 45 | 50 2 1500 3,17 10,09
138 1,3 45 | 50 2 2500 3,10 12,07
139 1,3 45 | 50 10 500 3,35 10,77
140 1,3 45 | 50 10 1500 3,24 5,15

141 13 45 | 50 10 2500 2,94 8,33

142 1,3 45 | 50 18 500 3,92 8,62

143 1,3 45 | 50 18 1500 3,69 7,40

144 13 45 | 50 18 2500 3,48 8,58

145 1,3 45 | 200 2 500 3,34 16,34
146 1,3 45 | 200 2 1500 3,13 19,37
147 1,3 45 | 200 2 2500 2,19 15,94
148 13 45 | 200 10 500 3,01 14,80
149 1,3 45 | 200 10 1500 2,68 15,5¢
150 1,3 45 | 200| 10 2500 2,58 17,76

70



Cizelge 5.1. (devam ediyor).

Dﬁlr(‘)ey NC | NiM | AAO | NYM TD Ra TKO
151 | 1,3| 45| 200 18 500 3,53 14,85
152 | 1,3| 45| 200 18 1500 2,75 16,47
153 | 1,3| 45| 200 18 2500 2,38 19,21
154 | 1,3| 45| 350 2 500 2,51 20,57
155 | 1,3| 45| 350 2 1500 2,42 20,15
156 | 1,3| 45| 350 2 2500 2,12 27 53
157 | 1,3| 45| 350 10 500 2,82 18,83
158 | 1,3| 45| 350 10 1500 2,59 21.21
159 | 1,3| 45| 350 10 2500 2,26 25,0¢
160 | 1,3| 45| 350 18 500 2,99 24,08
161 | 1,3| 45| 350 18 1500 2,83 23,06
162 | 1,3| 45| 350 18 2500 2,63 28,84

5.3. TAM FAKTOR iYEL TASARIM ISTATISTIK ANAL iZLER1

AISI 1050 celginin ASJT ile slenmesindesieme parametrelerinin ortalama yiizey
purtzlul(gi ve tala kaldirma oranina etkilerini agarmak icin tam faktoriyel

tasarim analizi (Full Factorial Design and analysscih edilmstir.

Deneyler sonucunda elde edilen ortalama yuzey filii§z ve tala kaldirma orani
(Cizelge 5.1) deney sonuclari Minitab programindlegek (2x3%) tam faktoriyel
analiz gerceklgirilmi stir. Ortalama ylzey purtzIUil ve tala kaldirma orani icin
gerceklgtirilen tam faktoriyel analiz kapsaminda varyansalemn, veri uygunluk
analizi, regresyon analizi, pareto analiz ve Ug¢ ubloy ylizey grafik analizleri
yapiimstir. Tum analizlerde Cizelge 5.1'de tanimlanan pete sembolleri

kullantimistir.

5.4. ORTALAMA YUZEY PURUZLULU GU ICIN YAPILAN TAM
FAKTORIYEL ANAL iz

Ortalama yuzey purtzIUgi icin yapilan tam faktoriyel analiz sonucunda eddden

normal olasilik grafii Sekil 5.1’de verilmstir.
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Standardize Edilmis Etkiler

Sekil 5.1. Ortalama yiizey purizl@i icin standardize edilmietkilerin normal
dagilimi.

Sekil 5.1'de istatistiki olarak dnemli parametrelare (m) ile sembolize edilnstir.
Parametreler dgusal cizgi Uzerinde bulunmayip sapma gosterdikign ortalama
ylzey purizlulgu Gzerinde etkili oldgu gorulmitir. Ortalama yilzey purizliga
uzerinde dgiskenlerin etki dgerlerini belirlemek amaciyla % 95 guven ataida
varyans analizi yapilrgtir. Secilen bg bagimsiz ASJT gleme parametrelerinin
(nozul capi, nozul ilerleme miktarigiadirici aks orani, nozul yakkana mesafesi ve
torna devri) baimh desisken olan ortalama ylzey purizlgline etkisi analiz

edilmistir. Ortalama ytzey purtzIUgii icin yapilan varyans analizi sonuglari Cizelge
5.2'de verilmitir.

Cizelge 5.2. Ortalama yiizey puruzigliicin yapilan varyans analiz sonug tablo.

Paramtreler SD KT KO F Etki (%)
NC (mm) 1 3,578 3,578 107,141 6,35
NiM (mm/dak) 2 23,039 11,520 344,910 40,93
AAO (g/dak) 2 11,383 5,691 170,404 20,22
NYM (mm) 2 5378 2,689 80,509 9,55
TD (dev/dak) 2 7,839 3,919 117,359 13,92
Hata 152 5,072 0,033 --------- 9,01
Toplam 161 56,291 100,00

SD: Serbestlik derecesi, KT: Kareler toplami, K&r&ler ortalamasi, F: F orani
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Cizelge 5.2'de ortalama yuzey puriuzigiltitizerinde tim kontrol parametrelerin ve
etkilesimlerinin % 1'den fazla etkiye sahip olgw gordlmitur. Ortalama ylzey
partzlul(gt tzerinde % 10’dan daha biyuk etkiye sahip aniéeetkralandginda %
40 ile nozul ilerleme miktari, % 20siadirici aks orani ve % 14 ile torna deuvri

olmustur.

Pareto diyagrami, bir problemin 6nemli sebepledaiha az 6neme sahip olan
sebeplerden ayirt etmekte kullanilan bir cubuk gligenidir. Ortalama ylzey
paruzlulgh tzerinde parametrelerin etki siralamalarini gestg@areto grafi Sekil
5.2'de verilmitir.

Faktorlerin Pareto Analiz Grafi gi
1,98
[
NIM (mm/dak)-
AAO (g/dak)
TD (dev/dak)
NYM (mm) -
NC (mm)-
T T T T
0 5 10 15 20
Etki

Sekil 5.2. Ana parametrelerin ortalama ylzey puiiligli Uzerindeki etkilerinin
pareto analiz gradi.

Pareto analiz grafi Uzerinde 0,05 anlamhlik duzeyindgile degeri 1,98'dir. Sekil
5.2’de @ik cizgisini gecen parametreler ortalama yuzey plidiagini en c¢ok
etkileyen parametrelerdiSekil 5.2’de verilen pareto grginde aik degerini tim
parametreler gecntir. Ortalama ylzey puruzlGgi miktarini en ¢ok etkileyen

parametre nozul ilerleme miktari olgtur.
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5.4.1. Ortalama Yuizey Puruzliligi icin Yapilan Regresyon Analizi

Analizlerle olyturulan modelin uygunigunu gosteren & bazimsiz parametrelerden
turetilebilen bgimli parametredeki dsim oranidir. Anova analizi ile hesaplanah R
degerinin 1'e yakin olmasi [@amli parametrelerle, I3amsiz parametreler arasinda
kuvvetli bir iliski oldugunu ifade etmektedir. Yapilan bu analize gore, lanta
yuzey puruzlulgh deseri icin tahmin formuli elde edilgtir. Tahminsel ortalama
yluzey purizlilga deserini veren dgrusal regresyon denklem modeli denklem
5.1’de verilmitir. Elde edilen denklemin standart sapmasi, S=2518%=0,90
olarak elde edilnstir.

Ortalama Yuzey PurOzligm = 1,9799 + 0,4954 Nozul Capi + 0,0213 Nozul
Ilerleme Miktari - 0,0021 Andirici Ak Orani + 0,0258 Nozul Yakjma Mesafesi-

0,0002 Torna Devri (5.1)

Ortalama yuzey puruzIUgi icin elde edilen dgrusal regresyon denklem modeline

ait katsayilar Cizelge 5.3'te verilgtir.

Cizelge 5.3. Ortalama vyuzey porazlgii icin dagirusal regresyon denklem

katsayilari.

Tahmin Standart

unsuru Katsayilar Sapma Katsayilari T P
Sabit 1,9799 0,0919 21,52 <0,001
NC (mm) 0,4954 0,0641 7,72 <0,001
NiM (mm/dak) 0,0213 0,0011 18,14 <0,001
AAO (g/dak) -0,0021 0,0001 -13,64 <0,001
NYM (mm) 0,0258 0,0029 8,76 <0,001
TD (dev/dak) -0,0002 0,0002 -11,43 <0,001

T: Test istatistiklerinin sonucu, P: Regresyon emah anlamlilik seviyesi
Dogrusal regresyon denklem modeli % 95 gluven gradia yapilmgtir. Bu denklem,

isleme parametrelerinin ortalama yluzey puruztiliizerindeki anlaml etkilerini %

90 seviyesinde aciklayabilmektedir.
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5.4.2. Ortalama Yizey Purizluligu Icin Gelistirilen Dogrusal Regresyon
Denklemi Modelinin Uygunluk Kontroli

Gelistirilen matematik model deney sonuclariyla gdastiriimis ve matematik
modelin tahminlerinin yeteri kadar guvetliespit edilmgtir. Gelistirilen matematik
model ile deney sonuglarinin kdastirilmasi Sekil 5.3'te verilmitir. Ortalama
yuzey purizlulgl dasrusal regresyon denkleminin hatalarinin normaliblasgrisi

iseSekil 5.4’te verilmitir.

- -
= [
1 1

()
h
1

[
(=)

b
=
1

[
h
1

o
L=
1

Tahmini Ortalama viizey pirizlitiagi, (Fa) pm

1.0 1.3 20 23 3.0 33 40 43
Deneysel Ortalama viizey piiriizhiligi, (Ra) pm

Sekil 5.3. Ortalama ytizey purtzli@a icin gelstirilen matematik modelin deney
sonuclariyla kaglastiriimasi.
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Sekil 5.4. Ortalama ylzey puruzligi icin dgrusal regresyon denklemi hatalarinin
normal olasilik grisi.

Deneysel ortalama yuzey purazigll deserleri ile tahminsel dgerlerin
karsilastirilmasi yapilmg ve artiklar bulunarak her deneydeki % hata oranlar
verilmistir. Normal olasilik grafiinde Qekil 5.4) tum noktalarin duz bir cizgi
boyunca oldgu tespit edilmgtir. Tim noktalarin diz bir ¢izgi boyunca olmas |l
elde edilen sonuclar i¢cin normallik varsayiminirgadugunu kanitlamaktadiSekil
5.4’teki grafik secilen modelin gecerfliicin gereklisartlarin tatmin edici oldgunu

ve deneyin dgrulugunu gostermektedir.

Ortalama ylzey puruzligi icin uydurulan dgerlerin artiklara kan grafigi Sekil
5.5'te verilmgtir.
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Sekil 5.5. Ortalama ytzey purizligi icin uydurulan dgerlerin artiklara etkisini
gOsteren grafik gortnimu.

Elde edilen grafikte§ekil 5.5) tum noktalar, artik gerin sifir oldgu yatay ¢izginin
altinda ve Ustinde dengeliglam gostermekte ve bu durum modelin uygoinu
gostermektedir. Tum noktalar -0,55 ile +0,55eleri arasinda olnmgtur. Sonug
olarak ortalama ytzey purtzli@i icin olwturulan d@rusal regresyon denklem

modelinin uygun oldgu gorulmitar.

5.4.3. Isleme Parametrelerinin Ortalama Yiizey Puruzluligiine Etkisini

Gosteren Ylzey Grafik Analizleri

Isleme parametrelerinin ortalama ylzey purizlilie etkisini analiz etmek igin U¢

boyutlu yuzey grafikleri elde edilmie elde edilen grafikler yorumlangtr.
Nozul ilerleme miktari ve nozul ¢apinin ¢ boyutlizlemsel ylizey grafi Sekil

5.6'da, nozul ilerleme miktari ve nozul yaktaa mesafesinin ¢ boyutlu dizlemsel

yuzey grafgi Sekil 5.7’de verilmstir.

77



3.3

3,0 .
Ra(um) 27 |
2,4
45 1,3
NiM (mm/dak) 5 0.7 NG (mm)

Sekil 5.6. AISI 1050 cefii is parcasinin ASJT ileslenmesinde nozul ilerleme
miktarl ve nozul capi parametrelerinin ortalama eglizotruzltligine

etkisinin ylzey grafii gortuntiast (AAO 50 g/dak, NYM 2 mm, TD 500
dev/dak).

Sekil 5.6’da, nozul ilerleme miktart 5 mm/dak’dan 4%m/dak’ya arttirilinca
ortalama yuzey purazluluk deri % 53 artmgtir. Nozul ¢api dgeri 0,7 mm’den 1,3
mm deerine arttirlldginda da ortalama yizey purdzlilikgde % 14 artmgtir.

Nozul ilerleme miktarl seviyesindeki awnh ortalama yilzey purizligune etkisi
nozul ¢capi artandaki etkiden % 40 daha ¢ok olgbur.
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Sekil 5.7. AISI 1050 cefii is parcasinin ASJT ileslenmesinde nozul ilerleme
miktari ve nozul yaklgma mesafesi parametrelerinin ortalama ylzey
paruzliligine etkisinin yuzey grafi goruntist (AAO 50 g/dak, NC 0,7
mm, TD 500 dev/dak).

Sekil 5.7’de nozul ilerleme miktar ve nozul yaklaa mesafesi her iki parametre
seviyesinin artl ortalama ylzey purtzlGgiint arttirdg! tespit edilmgtir. Nozul
ilerleme miktarindaki argin ortalama ylzey purtuzlGia deserine etkisi nozul

yaklasma mesafesinden % 24 daha fazla gl

Nozul cap! ve torna devri parametrelerinin ortalayiiaey purizlilgtne etkisini
gosteren yuzey grafi goruntusuSekil 5.8'de, Nozul ¢api vesandirici akg orani
parametrelerinin ortalama ylzey purizfililie etkisini gosteren ylzey gr@fiise
Sekil 5.9’da verilmstir.
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Sekil 5.8. AISI 1050 cefii is parcasinin ASJT ileslenmesinde nozul ¢api ve torna
devri parametrelerinin ortalama yuzey puriziiite etkisinin ylzey
grafigi gortntist (NM 5 mm/dak, NYM 2 mm, AAO 500 dev/dak).

Sekil 5.8’de, nozul ¢api gerinin 0,7 mm den 1,3 mm ye arttirilmasi ortalariaey
purtzltluk dgerini % 14 arttirdtl, torna devrinin 500 mm/dak gerinden 2500
dev/dak dgerine arttirilmasi ortalama yiizey purazlululgeleni % 14 azaltfil tespit
edilmistir. Nozul ¢capi 0,7 mm ve torna devri 2500 dev/dd#ugunda ortalama
ylzey purazlalik dgeri en dguk seviyede (1,73 pum) olngtwr. Nozul ¢capr 1,3 mm,
torna devri dgeri ise 500 dev/dak d@erinde ortalama yiizey purtzlulik giei en

yuksek seviyede (2,26 pum) olgtur.
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Sekil 5.9. AISI 1050 cefii is parcasinin ASJT ileslenmesinde nozul capi ve
asindirict akg orani parametrelerinin ortalama ylzey purizulie
etkisinin ylzey grafii gérunttst (NM 5 mm/dak, NYM 2 mm, TD 500
dev/dak).

Sekil 5.9'da, nozul cap! @geri 0,7 mm den 1,3 mm gerine arttirlldginda ortalama
yuzey puruzltulik dgerinde % 14 argi tespit edilmgtir. Asindirici akg orani 350
g/dak’dan 50 g/dak’ya azaltiginda ortalama yluzey purizltlik @inde % 22 ari
tespit edilmgtir. En dizuk ortalama yluzey purazlaluk geri (2 pm) 0,7 mm nozul
cap! ve 350 g/daksaendirict aks orani dgerinde elde edilmstir. En ylksek ortalama
paruzltluk dgeri (2,26 um) ise 1,3 mm nozul ¢cap! ve 50 g/dakdarici aks orani
degerinde elde edilmgtir.

Asindirict akg orani ve torna devri parametrelerinin ortalamaeyiptruzltligine
etkisinin ylzey grafii gorintisiSekil 5.10’da, nozul ilerleme miktari ve torna deuvri
parametrelerinin ortalama ytzey puriziilae etkisinin ylzey grafi gorintisu ise
Sekil 5.11’de verilmgtir.
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D (dev/dak) 2500 350 AAO (g/dak)

Sekil 5.10. AISI 1050 cefii is parcasinin ASJT ilglenmesinde @andirici aks orani
ve torna devri parametrelerinin ortalama yilzey plidiigiine etkisinin
ylizey grafti gortnttisi (NM 5 mm/dak, NYM 2 mm, NC 0,7 mm).

Sekil 5.10’daki grafikte 350 g/daksendirici aks orani dgerinde torna devri deri
500 dev/dak dgerinden 2500 dev/dak gerine arttirildginda ortalama yuzey
partzlilik degerinde iyilsme goralmigtir. Torna devri 2500 dev/dak ghkrinde
iken aindirict aks orani 350 g/dak d@erinden 50 g/dak gerine azaltildiinda
ortalama yuzey puartzluluk deri % 73 arty gostermgtir.
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Sekil 5.11. AISI 1050 cegii is parcasinin ASJT ileslenmesinde nozul ilerleme
miktari ve torna devri parametrelerinin ortalamazeyi purizliligine
etkisinin ylzey grafii gortnttst (NM 5 mm/dak, NYM 2 mm, NC 0,7
mm).

Sekil 5.11’de, nozul ilerleme miktari deri arttginda ortalama ylzey puriazlGluk
deserinde arty, torna devri dgeri arttirlldginda digis gostermgtir. Nozul ilerleme
miktari ile torna devri ters orantili bir etki ilertalama ylzey purizlUging

etkilemistir.

Nozul ilerleme miktari ve sandirici aks orani parametrelerinin ortalama ylzey
paruzliligine etkisini gosteren yuzey gegfiSekil 5.12’de, aindirici aks orani ve
nozul yaklama mesafesi parametrelerinin ortalama ylzey pdulkiglie etkisini
gosteren yizey grdfi Sekil 5.13’te verilmitir.
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Sekil 5.12. AISI 1050 cegii is parcasinin ASJT ileslenmesinde nozul ilerleme
miktart ve aindirici aks orani parametrelerinin ortalama yilizey

partzltligine etkisinin ylzey grafi goriuntisu (TD 500 dev/dak, NYM
2 mm, NC 0,7 mm).

Sekil 5.12’de nozul ilerleme miktarinin 5 mm/dak’dadb mm/dak dgerine
arttinlldiginda ortalama yuzey puruzlulik g % 53 arty gostermgtir. Asindiricl
akis oranin artmasiyla ortalama yuzey purazluligede disis gostermgtir. Nozul

ilerleme miktari ile @andirici akg oraninin ortalama ylzey purizlglii Gzerinde
etkisi ters orantili olmgiur.
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Sekil 5.13. AISI 1050 cefi is parcasinin ASJT ilslenmesinde @andirici aks orani
ve nozul yaklama mesafesi parametrelerinin ortalama ylzey
purtzluligiine etkisinin yluzey grafi goruntust (NSM 5 mm/dak, TD
500 dev/dak, NC 0,7 mm).

Sekil 5.13’te, aindirici aks oraninin arttirllmasi ortalama yuzey purtzltligeteni
iyilestirmistir. Nozul yaklgma mesafesinin artmasi ortalama yuzey purtzltlik
degerinin artmasina neden olgtur. Asindirici aks orani 50 g/dak’dan 350 g/dak’'ya
arttinldiginda ortalama yuzey puruzlulik g&inde % 22’lik dgis tespit edilmgtir.
Asindirici aks orani ile nozul yaklana mesafesi ortalama ylzey purizgili

Uzerinde ters orantil etki gosteti.

Nozul yaklgma mesafesi ve nozul caplr parametrelerinin ortalayiey
partzliligine etkisini gosteren ylzey grafSekil 5.14'te, nozul ilerleme miktari ve
nozul capl parametrelerinin ortalama yizey puriigiihe etkisini gosteren yilzey
grafigi Sekil 5.15’de verilmgtir.
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Sekil 5.14. AISI 1050 cefi is parcasinin ASJT ileslenmesinde nozul yakjma
mesafesi ve nozul ¢ap! parametrelerinin ortalameeyipurizltlgine

etkisinin ytizey grafii goruntisi (NM 5 mm/dak, TD 2500 dev/dak,
AAO 350 g/dak).

Sekil 5.14'deki grafikte nozul yaktana mesafesi ve nozul capi parametrgederi
arttikca ortalama yluzey purazliluk geinde ary goralmistir. Nozul yaklama
mesafesinin en @ik parametre seviyesi 2 mm’den 18 mm'’ye arttiriimds etki

nozul ¢capinin 0,7 mm’den 1,3 mm seviyesine amtaiginda ki etkiden % 16 daha
fazla olmuytur.
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Sekil 5.15. AISI 1050 ceii is parcasinin ASJT ileslenmesinde nozul ilerleme
miktari ve nozul ¢apl parametrelerinin ortalamaeyipurizltligine
etkisinin ylzey grafii gorunttist (NYM 2 mm, TD 2500 dev/dak, AAO
350 g/dak).

Sekil 5.15'de, nozul ilerleme miktari 5 mm/dak’darb 4mm/dak seviyesine
arttinlldiginda ortalama ytzey purizltlik geginde arty gortlmistir. Nozul capi
degeri 0,7 mm’den 1,3 mm seviyesine arttirglehda ortalama ytzey purizlalik

degeri arts gostermgtir.

5.5. ISLEME PARAMETRELER iNiN ORTALAMA YUZEY
PURUZLULU GUNE ETKIiSi

5.5.1. Nozulilerleme Miktarinin Ortalama Yiizey Puriizlili giine Etkisi

Nozul ilerleme miktari d&@siminin ortalama yuzey purtzligiine etkisini gosteren
grafik Sekil 5.16’da verilmgtir.
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Sekil 5.16. AISI 1050 ce#i is parcasinin ASJT ileslenmesinde nozul ilerleme
miktarinin ortalama ylzey porizl@ine etkisini gosteren grafik
goruntiast (NYM 2 mm, TD 2500 dev/dak, AAO 350 g/dalC 0,7
mm).

Nozul ilerleme miktarinin agh, ortalama ytzey purtzltlik gerinin artsina neden
olmustur. Nozul ilerleme miktart 5 mm/dak gerinden 45 mm/dak ¢erine

arttinlldiginda ortalama yuzey puruzl@ii dezeri % 45 arty gostermstir.

ASJT ile sleme esnasinda; iparcasi dairesel hareket yaparkema@rici jet ise
dogrusal hareket yapmaktadir. Dairesel vgrdsal harekete I3a olarak § pargasi
Uzerinde spirakeklinde izler olgtugu tespit edilmgtir (Sekil 5.17). Nozul ilerleme
miktari arttikgca § parcasi Uzerinde ofan spiral izler arg gostermgtir. Spiral

seklindeki izlerin artgi1 ortalama yilzey purizliluk gerinin artsina neden olmyur.

Sekil 5.17'de, ug¢ farkli nozul ilerleme derinde olgan farkl ylzey cizik izlerinin X
ekseni ile yapgi acilar gosterilnstir. Elde edilen bulgular literatir ile ogiinektedir
[81-96].
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Sekil 5.17. AISI 1050 cefi is parcasinin ASJT ile farkli nozul ilerlemegéelerinde
islenmesi sonucusiparcas! ylzeyinde aan cizik acgilarinin gorunttsu
(NYM 2 mm, TD 2500 dev/dak, AAO 350 g/dak, NC 0, min

ASJT ksleminde denenegartlar icinde en yiksek ortalama ylzey purazuhin
elde edilmesinde etkili olan parametreler sirasiyézul capi 1,3 mm, nozul ilerleme
miktari 45 dev/dak, saandirici aks orani 50 g/dak, nozul yakjma mesafesi 18 mm,
ve torna devri 500 dev/dak dir. 45 mm/dak nozulelme dgeri kullanilarak yapilan
tornalamaglemi sonrasindasiparcasin tzerinden alinan mikro gorintide X ekseni
ile 109%lik ag¢i olyturan cizikler tespit edilngtir (Sekil 5.17). Nozul ilerleme
degerinin 5 mm/dak kullanilmasi sonrasi gda ¢izgin X ekseni ile yapgi agi 93°
oldugu tespit edilmijtir. En disik ve en yuksek ilerleme gerlerinin kullaniimasi

sonrasi olgan cizikler arasinda 16°’lik fark tespit edikti.
AISI 1050 celgi is parcasinin ASJTsleminde kullanilan 120 mesh garnet tipi

asindiricin § parcasli yuzeyinde yapgnoldugu mikro iz 1500x biyutmeli gorintisi
Sekil 5.18’de verilmgtir.
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Sekil 5.18. AISI 1050 cefi is parcasinin ASJTsleminde kullanilan @ndirici
parcacgin (120 mesh garnet) yapgroldugu mikro iz 1500x buayutmel
gorantist (NYM 18 mm, TD 500 dev/dak, AAO 50 g/dal; 1,3 mm
NIiM 45 mm/dak).

Sekil 5.18’de gdsterilen SEM goéruntusinde yer algindarici ¢izgin Sekil 5.17°de
gosterilen 45 mm/dak ilerlemede elde edilengpeiX ekseni ile yapfii aci (110°)
benzerlik gosterngtir.

5.5.2. EDS Analiziile Element Tanimlama

Is parcasina ki olarak ASJT yonteminin genelleme yapisi geig yiksek basing

ve kinetik enerjili aindiricinin § parcasi yizeyine saplanmasi kaginilmazdir [114-
125]. Is parcas! yuzeyine saplanamirgliricilarin tespiti icin § parcasi yuzeyinin
SEM goruntusiagekil 5.19) alinmgtir. Sekil 5.19'da verilen 3000x biyutmeli SEM
goruntusunde nesnenin element tanimlamasi EDS di#idspersive X-ray
Spectroscopy) analizi ile yapilgtir. Sekil 5.19'de 1 nolu nesnesiadirici, 2 nolu
nesne ise deney numunesi AlSI 1050gdir.

90



Sekil 5.19. AISI 1050 cegii is parcasinin ASJTsleminde 1 ve 2 nolu nesnelerin
EDS analizi icin 3000x buyutmeli SEM gortntist (NYM mm, TD
500 dev/dak, AAO 50 g/dak, NC 1,3 mniNii45 mm/dak).

Yapilan EDS spektrum analizi sonucunda 1 numaragdeterilen nesneye ait

element daillimi Sekilde 5.20'de 2 numarali nesneye ait elemerglohal ise Sekil
5.21’de gosterilmtir.
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Sekil 5.20. 1 nolu sindirici numune Uzerinde yapilan EDS analizi veneletlerin
(%) dazilimi géruntusa.

cps/ey

25

20

Sekil 5.21. 2 nolu AISI 1050 cdline ait EDS analizi ve elementlerin (%)gdami
goruntasa.
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AISI 1050 celginin ASJT ile slenmesinde nozul ilerleme miktarlarinin 5, 25 ve 45
mm/dak dgerlerinde glenen numunelerden alinan SEM goéruntiekil 5.22'de

verilmistir.

Mag 150 X A0 jim Klai 150 X Kl ] Man 150 X
LILTRA PLUS. 833 1 LILTIA PLUS 4334 I LILTHA PLIS A3

Sekil 5.22. AISI 1050 cefii is parcasinin ASJTsleminde, nozul ilerleme miktari (5,
25 ve 45 mm/dak) derlerinin mikro ylzey purizlugiiine etkisini
goOsteren 150x buyutmeli SEM goruntust (NC 0,7 mrAOAS0 g/dak,
TD 500 dev/dak ve NYM 2 mm).

Dustk nozul ilerleme dgerinin (5 mm/dak) kullanilmasi sonucu ytzeyde megda
gelen cizik izlerinin ygunlugu 25 ve 45 mm/dak gerlerinde olgan cizik izlere
gore daha az olmtur.

5.5.3. Aindirici Akis Oraninin Ortalama Yuzey Puruzlulugine Etkisi

Asindirici aks orani dgisiminin ortalama yuzey purizligiine etkisini gosteren

grafik gortuntiusigekil 5.23’te verilmitir.
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Sekil 5.23. AISI 1050 cetii is parcasinin ASJTsleminde, aindirici akg oraninin
ortalama ylzey puruzlUgiine etkisini gosteren grafik goriantisu, (NC
0,7 mm, NM 5 mm/dak, TD 2500 dev/dak ve NYM 2 mm).

Asindirict akg oraninin art ortalama yuzey purtzIGgiint iyilestirmistir. Ortalama
yluzey puruzlulgt Gzerinde ikinci etkili parametre olaraksiadirici aks orani
olmustur (% 20). Selvan ve arkadari yaptiklari ¢caimada, ortalama yilzey
paruzlulgginin azaltiimasi igin sendirici aks oraninin  arttirilmasi gerektni
belirtmistir [98]. Asindirici akg oraninin artmasisandirici jetin daha homojen ve
daha rijit kesici haline gelmesini @amaktadir [81-96]Sekil 5.24'te gindirici aks
orani dgisiminin ortalama ylzey purizligiine makro etkisinin goéruntisi

verilmistir.
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Sekil 5.24. AISI 1050 cefii is parcasinin ASJTsleminde, aindirici aks orani (50,
200 ve 350 g/dak) parametrelerinin ortalama yuzeéyuguligline
etkisini gosteren gorunt (NC 0,7 mm, TD 500 dek/da NYM 2 mm,
NIM 5 mm/dak).

Dustuk miktarda andirict aks orani kullaniminda icerisinde dizensiz harekehede
asindirici parca@in yapms oldugu carpma acgisi da gsgligizel olmaktadir [114-
123]. DUk miktarda aindiricili jet kullanimi sonucy iparcasi yuzeyinde makro ve
mikro ylzey purizliluk degerlerinde bozulmalar olgw tespit edilmgtir. Elde edilen
bulgular literattr ile uygunluk gostergir [81-96]. Asindirici aks oraninin 350
g/dak kullanilmasi sonucunda elde edilen makro w&ranytzey goruntileri
asindirici akg oraninin 200 g/dak ile 50 g/dak kullaniimasi senedde edilen ylzey

gorantilerinden daha iyi ylizey kalitesi elde edshmi

Nozul igerisinde sindirici ygunlugu arttikca algin laminerlgi artmaktadir $ekil
5.25a) ve aly oranindaki arta ba&li olarak aks icerisinde meydana gelen
turbulansl (calkantili, girdaplh) aftar (Sekil 5.25b) azalmaktadir [114-125]. Diizgln
asindirici jet akgi ile daha dizgun yuzeyler elde edilebilmektedir4-125].

95



Yy|yY

(a)
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Sekil 5.25. a) Laminar ak) b) Turbulansli akimodelleri gorintisu [115].

AISI 1050 celgi is parcasinin ¢ farkhsendirict akg orani (50, 200 ve 355 g/dak)
degerlerinde g§lenmesi sonucu si parcasl Yyuzeylerinden alingniSEM mikro

goruantaleriSekil 5.26'da verilmgtir.

- =
May 50 X 20 pm R Mag
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Sekil 5.26. AISI 1050 cedii is parcasinin ASJTsleminde farkh aindirici aks orani
(50, 200 ve 350 g/dak) gerlerinin mikro ylzey puruzlufiine etkisini
gosteren 150x buylitmeli SEM gorunttist (NC 0,7 miih § mm/dak,
TD 2500 dev/dak ve NYM 2 mm).

Asindirict akg oraninin 350 g/dak deri kullaniimasi sonucu yapilan ASJdemi
sonucundasi parcasi yuzeyinde afan cizik ve derinliklerinin daha homojen ve

dizgin oldgu tespit edilmytir.
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5.5.4. Torna Devrinin Ortalama Yulzey Puruzliligline Etkisi

Torna devri dgerinin deisiminin ortalama yuzey purizligiine etkisini gosteren
grafik Sekil 5.27°de verilmgtir.
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Sekil 5.27. AISI 1050 cefii is parcasinin ASJTsleminde torna devri dgsiminin
ortalama ylzey puruzlUgiine etkisini gosteren grafik gorantisu (NC 0,7
mm, NIM 5 mm/dak, AAO 350 g/dak ve NYM 2 mm).

Torna devri 500 dev/dak’dan 2500 dev/dak'ya (% 5@0Ytinldiginda yilizey
purazlGligh deseri % 56 iyilsme gosternstir. Is parcasi dongihizina bgl olarak
asindiricl jetin birim ylzeyde yapmioldugu is sayisi artmakta buna ga olarak
islenen yuzeyin kalitesi artmaktadir [81-96]. AISISD0celginin Ug farklh torna
devri (500, 1500 ve 2500 dev/dak)gdeinde ASJT ileslenmesi sonucu elde edilen
Is parcasi yuzey kalitesinin gortntt kontrolt icinNbgOrintisu alinngtir. Alinan

SEM goruntulerini gésteren goruntukeekil 5.28’de gosterilngiir.
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Sekil 5.28. AISI 1050 cedii is parcasinin ASJTsleminde torna devri (500, 1500 ve
2500 dev/dak) dgerlerinin mikro ylzey purizlifiine etkisini gosteren
150x buylitmeli SEM gorunttsit (NC 0,7 mmiMNS mm/dak, AAO 50
g/dak ve NYM 2 mm).

Torna devrinin artmasi ortalama yilzey purtziahii iyilestirmistir. Bunun nedeni,
birim ylzeye etkiyen ASJ'nin yapguoldugu is artsidir. Torna devrinin argl
ASJ'nin is parcasli Uzerinde gediekrar sayisini arttirmaktadir. Bunaghalarak &
parcas! Uzerinde defalarca yapilan erozyon ve sigUglemi sonucu ylzey
kalitesinde iyilemeler olmaktadir [81-96].

5.5.5. Nozul Yaklama Mesafesinin Ortalama Yuzey Puruzliligine Etkisi

Nozul yaklama mesafesi @gsiminin ortalama ylzey purizlGgi Gzerine etkisini

gOsteren grafil§ekil 5.29'da verilmtir.
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Sekil 5.29. AISI 1050 cefii is parcasinin ASJT sleminde nozul yaklkgna
mesafesinin ortalama ylzey puruziihine etkisini gosteren grafik
gorunttst (NC 0,7 mm, IM 5 mm/dak, AAO 350 g/dak ve TD 2500
dev/dak).

Ortalama yuzey puruzligii Gzerinde etkili olan bir der parametre ise % 14 etki
orani ile nozul yaklgna mesafesi olmgur. Nozul yaklama mesafesi ile ortalama
ylzey purizlulgt arasinda digyu orantili bir ilski oldugu tespit edilmgtir. Nozul
yaklasma mesafesinin artmasi ortalama ylzey puriglildezerinin artsina neden
olmustur. Nozul yuksekginin artmasi durumunda kinetik enerji azalir [812]L0
Kinetik enerjideki dguse bal olarak yuzey pirizltigiinde ary gdzlenir [81-102].
Enerjideki diguse bah olarak ASJ cekirdginde bozulma olgur. ASJ
cekirdezindeki bozulmaya b#i olarak Elenen § parcasi ylzeyi formunda
bozulmalar olgur. Buna bgli olarak ylzey puruzlukiinde arglar meydana gelir
[81-102].

Sekil 5.30'da ASJ ile iki boyutlu kesimsleminde § pargcasi malzemesinin ayni

kesme hizinda nozul yaklaa mesafesinin artmasiyla e¢dn Ust kerf olgumu
verilmistir [124].
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Sekil 5.30. ASJgleminde nozul yaklana mesafesinin kerf ajumuna etkisi [116].

ASJT’de farkh nozul yiksekliklerinde adan gindirici jetin § pargasina ¢arpmasi ve
ASJ'nin nozul yaklama mesafesi ile ofurduzu huzme etkisiSekil 5.31'de
gosterilmgtir. Nozul yaklama mesafesindeki aga bali olarak basing farkindan
dolay! gindirici jette hizme meydana gelmektedir [116].

Sekil 5.31. AISI 1050 cedi is parcasinin ASJT sleminde nozul yakkma
mesafesinin kerf okwmuna etkisini gosteren goruntd.

Bilgisayar Destekli Cizim (Computer Aided Desig@AD ortaminda tasarlanan iki

boyutlu goruntiide ASJ'nin nozul yiksekhe ball olarak k parcasi ylzeyinde
meydana getirdi asinmalarin (pah ve radis glumu) godsterimleriSekil 5.32'de
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verilmistir. Sekil 5.32'deki gosterimde nozulun ilerlemgdie is parcasinin sabit
hizda dondgu varsayilimgtir.

Sekil 5.32. ASJT gleminde nozul yaklana mesafesine Bh olarak olgan pah ve
radus olgumu gosterimi.

Nozul yaklgma mesafesinin 18 mm kullanggiASJT klemi sonrasindasienen

bblgede pah ve radis elumunu gosteren goruntiSekil 5.33’'de verilmgtir.

15 parcast normal isleme viizeyi

Sekil 5.33. AISI 1050 cedii is parcasinin ASJTsleminde 18 mm nozul yakjma
mesafesinde si parcasl ylzeyinde aolan pah ve radis alumu
goruntusa.
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Nozul yaklama mesafesinin 2 mm gerinden 18 mm dgrine artmasi hem
ortalama yuzey puruzlugii deserlerini arttirmg hem de boyuna tornalamadaki

formun bozulmasina neden olgbwr.

Nozul yaklama mesafesindeki aga ba&l olarak ortalama ylizey purizl@indeki
artisl daha iyi yorumlamak icingiparcasi tzerinde 150 x buydtmeli SEM gorintaleri
alinmstir. Mikro yap! incelemelerinde nozul yaktea mesafesinin ¢ farkli
deserlerinde (2, 10 ve 18 mm) ASJT ilgdanerek elde edilmiylzeylere ait SEM

goruantuleriSekil 5.34’te verilmitir.

Sekil 5.34. AISI 1050 cefii is parcasinin ASJTsleminde nozul yaklana mesafesi
(2, 10 ve 18 mm) derlerinin mikro ylzey puruzlutine etkisini
gosteren 150 x blyutmeli SEM gorintust (NC 0,7 miihd 5 mm/dak,
AAO 50 g/dak ve TD 500 dev/dak).

Sekil 5.34'te verilen SEM goéruntisunden nozul yakla mesafesinin astyla
yuzeyde olgan cukurlarin bicimleri ve derinliklerinin dsstigi acik bir sekilde
gOralmstar.

5.5.6. Nozul Capinin Ortalama Yuzey Purizlulgune Etkisi

Nozul ¢capinin ortalama ytzey pirtzigliitzerindeki etkisini gosteren grafiekil
5.35’de gosterilmtir.
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Sekil 5.35. AISI 1050 cefii is parcasinin ASJTsleminde nozul ¢capinin ortalama
ylzey purizlulgine etkisini gosteren grafik gorintisulfiN5 mm/dak,
AAO 350 g/dak, NYM 2 mm ve TD 2500 dev/dak).

Nozul ¢capinin ortalama yuzey purizigline etkisi istatistiki olarak % 6 oranindadir.
Secilen gleme parametrelerinden etki derecesi siralamasenddijuk etkiye sahip

oldugu tespit edilmytir.

Nozul yaklgma mesafesi (2 mm), nozul ilerleme miktari (5 mrkjdasindirici aks
orani (50 g/dak) ve torna devri (500 dev/dak) sphametreler kullanilarak yapilan
ASJT kleminde nozul ¢apinin 0,7 mm den 1,3 mm ye (% 8&)ldiginda ortalama
ylzey purizlilginde % 14 aritespit edilmgtir. En iyi Ra dgeri 0.7 mm nozul
cap! dgerinde elde edilngtir. 1.3 mm nozul ¢api kullanilginda ise daha purizla
bir yluzey elde edilmstir. 1.3 mm nozul cap! kullaniiginda ortalama yiizey
puruzltulik dgerinin artsl olusan gindirici jet capinin daha buyidk olmasi ve geni
ciziklerin olusmasina neden old@u ile aciklanabilir. Nozul capi agtnin mikro
yuzey morfolojisine etkisini gésteren 300x buyutn&EM goruntuleriSekil 5.36’da

verilmistir.
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Sekil 5.36. AISI 1050 cefii is parcasinin ASJTsleminde nozul ¢api (0,7 ve 1,3
mm) deerlerinin mikro yilizey purizlufiine etkisini gosteren 300x
blyutmeli SEM gorunttsi (NYM 2 mm,IM 5 mm/dak, AAO 50 g/dak
ve TD 500 dev/dak).

Nozul ¢apinin 0,7 mm den 1,3 mm ye artigidda ortalama yluzey puruzlgiine
etkisini gosteren 300x buyutmeli SEM goruntskil 5.37°de verilmgtir.

Sekil 5.37. AISI 1050 cefii is parcasinin ASJTslieminde nozul capi (1,3 mm)
degerlerinin mikro yiizey puruzlifiiine etkisini gosteren 300x buyatmeli
SEM goruntusi (NYM 2 mm, W 5 mm/dak, AAO 50 g/dak ve TD 500
dev/dak).
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Sekil 5.37’de nozul cap! gerinin 1,3 mm kullanild@inda daha purizla ve gukur
derinliklerin daha fazla oldiu tespit edilmgtir. Gorunttlerinin genelinde yilizeyde
olusan cukur kaliplarinin sebebiiadirici jetin digey, is parcasinin dairesel hareketi
sonucunda yluzeyde ASJ surekli farkh carpma acquarbombardiman yapmasi
sonucu olgmaktadir [117-126]. ASJ’'nin yuzeye ¢arpma aglenne parametrelerine

bagli olarak dgisebilmektedir.

Sekil 5.38'de ylzeyde okan cukur modellerinin okwmunu aciklayan goésterim

verilmistir.

Sekil 5.38. ASJT gleminde ASJ'nin ¢§ parcasini dondurdlmegi durumda kesme
durumu gorantisa.

Sekil 5.38'de § parcasinin donmeglivarsayilmstir. Normal iki boyutlu kesimlerde
is parcasi kesildikten sonra ASJparcas! altindan ¢ikarak su jeti havuzunda jet aki

sona erer [81-96].

Sekil 5.39'da erozyonun ojumunun meydana gelsafhalari verilmitir.
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Sekil 5.39. YlUzeyde okan cukurlarin olgum senaryosu gosterimi.

ASJT sleminde ise § parcasi dondurllgii icin Sekil 5.39'da gosterilensiem
saniyeler iginde surekli tekrarlanmasiyla silinkliis parsgi tzerinde erozyonlar
olusmaktadir.

5.6. TALAS KALDIRMA ORANI ICIN YAPILAN TAM FAKTOR IYEL
ANAL izi

Talas kaldirma orani verileri icin yapilan tam faktoriyaaliz sonucunda elde edilen
normal olasilik grafii Sekil 5.40'da verilmitir.

Etkiye Karsi Normal Olasilik Grafigi

= Onemli
95+
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804
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2 509 =2 NYM (mm)
N 404
S = NC (mm)

201

| =NIM (mmvdak)

-80 -60 -40 -20 0 20 40
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Sekil 5.40. Tala kaldirma orani igin parametrelerin normal olasgr&figi.
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Sekil 5.40'da normal olasilik grafinde parametreler gousal cizginin sginda ve
solunda olgmustur. Isleme parametrelerinin tal&aldirma orani tizerinde etkilerinin
dizeylerini belirlemek icin verilere % 95 guven lgtmda varyans analizi
uygulanmgtir. Uygulanan varyans analizi sonucunda elde Bditeriler Cizelge

5.4’te verilmgtir.

Cizelge 5.4. Takakaldirma orani icin yapilan varyans analiz sonug¢é&blosu.

Kaynak SD KT KO F Etki (%)

Nozul Capi (mm) 1 248 24,8 4,350 0,05
NozulIlerleme Miktari (mm/dak) 2 36067,2 18033,6 3163,790 82,85
Asindirict Akis Orani (g/dak) 2 6191,5 3095,7 543,105 14,22
Nozul Yaklgama Mesafesi (mm) 2 339 16,9 2,964 0,07
Torna Devri (dev/dak) 2 3409 170,4 29,894 0,78
Hata 152 871,2 57 - 2,00
Toplam 161 43529,5 100,00

SD: Serbestlik derecesi, KT: Kareler toplami, KGir&ler ortalamasi,

F: F orani

Varyans analizinde Rebaimsiz parametrenin nozul ¢capi, nozul ilerleme nmikta
asindirict akg orani, nozul yakkama mesafesi ve torna devriningoal desisken
olan talg kaldirma oranina etkisinin olup olmgdanaliz edilmgtir. Talas kaldirma
orani Uzerinde % 10’dan daha buyuk etkiye sahipedkier % 83 orani ile nozul

ilerleme miktari, % 14 orani ilesendirici akg orani olmgtur.

Talas kaldirma orani Gizerindgleme parametrelerinin etki siralamasini tespit &me

icin pareto grafii olusturulmustur (Sekil 5.41).
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Sekil 5.41.Isleme parametrelerin tal&aldirma orani tizerindeki etkilerinin pareto
analiz grafgi.

Pareto analiz gragfinde (Sekil 5.41) ik cizgisini gecen parametreler talealdirma
oranini etkileyen parametrelerdir. Pareto giafie 0,05 anlamlilik diizeyindssike
degeri 1,98'dir. Eik degerini gecen parametreler nozul ¢api, nozul ilerlemieari,
asindirici akg orani, nozul yakkgma mesafesi ve torna devri parametreleridir. Jala

kaldirma orani miktarini en ¢ok etkileyen paramateul ilerleme miktari olmgiur.
5.6.1. Tala Kaldirma Orani Icin Yapilan Regresyon Analizi

Yapilan dgrusal regresyon analiz sonucuna gore stafaldirma orani deeri
Denklem 5.2 ile elde edilrtir.

Talas Kaldirma Orani (mriidak) = 41,8 + 1,30 Nozul Capi (mm) - 0,914 Nozul
Ilerleme Miktari (mm/dak) + 0,0504sfdirici Aks Orani (g/dak) + 0,0700 Nozul
Yaklasma Mesafesi (mm) + 0,00178 Torna Devri (dev/dak) (5.2)

Talss kaldirma orani icin yapilan g@oausal regresyon analiz sonucuna goérestala

kaldirma orani veren denklem katsayilari Cizelg&€'de. verilmitir. Elde edilen
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denklemin standart sapmasi, S= 2,3941 ve belirleatsayisi, R=0,98 olarak elde
edilmigtir.

Cizelge 5.5. Tala kaldirma orani igin dgrusal regresyon analizine ait katsayi

tablosu.

Tahminci Parametre Katsayl Katsayl Standart Hatasi T P

Sabit 41,8191 0,8943 46,76 <0,001
NC (mm) 1,3045 0,6237 2,09 0,038
NIM (mm/dak) -0,9137 0,0114 -79,74 <0,001
AAO (g/dak) 0,0504 0,0015 33,00 <0,001
NYM (mm) 0,0699 0,0286 2,44 0,016
TD (dev/dak) 0,0017 0,0002 7,75 <0,001

Talss kaldirma orani icin birinci derece regresyon denkl % 95 anlamlilik
seviyesindesieme parametrelerinin tal&aldirma orani Uzerindeki anlamli etkilerini
% 98 seviyesinde aciklamaktadir. Deneylerde eldéeredala kaldirma orani
deserleri ile regresyon denkleminden elde edilepetierin kasgilastirilmasi yapilng

ve artiklar bulunarak her deneydeki % hata oranamimistir.

5.6.2. Tala Kaldirma Orani igin Gelistirilen Do grusal Regresyon Denklemi
Modelinin Uygunluk Kontrolt

Talss kaldirma orani icin gediirilen matematik model ile deney sonuglari

karsilastirilmis grafiksel olarakSekil 5.42'de verilmgtir. Talas kaldirma orani igin
normal olasilik grisi Sekil 5.43'te verilmstir.
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Sekil 5.42. Deneysel ve gglirilen tahmini verilerin dailimini gdsteren grafik

goruntusa.
Normal olasilik grafigi
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Sekil 5.43. Tala kaldirma orant igin normal olasiligesi gorintisu.
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Sekil 5.42'de, tala kaldirma orani igin gettirilen matematik modelin yeterli olgu
tespit edilmgtir. Sekil 5.43'te tim noktalarin ¢izgi etrafinda offlutespit edilmstir.
Talss kaldirma orani icin gefiirilen matematik modelin ve deney verilerinin
dogrulugunu gostermektedir. Tal&aldirma orani icin uydurulan gerlerin artiklara

karsi grafigi Sekil 5.45'de verilmtir.

TKO i¢in
5,0 . °
[} o ©® ..
%o ® oo® o® o o o °
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2,51 ° e0 o Y o e .. °
° o« o ° ® )
° Lo °
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< ¢ o! ° * e ' 4 y °° o
.0. ® .. (1Y o® '0. ° L4
25 o Seoo °o° e
] ‘ ° [ ] [ ] [ N J
‘ o [ ] [ [ ) '. Py °
° ® ) ® )
°
_5’0_ T T T T T T T T
0 10 20 30 40 50 60 70
Uydurulan deger

Sekil 5.44. Tala kaldirma orani igin artik gerler grafgi.

Sekil 5.44’te verilen grafikte tum noktalar artik @ein sifir oldgu yatay cizginin
altinda ve Ustinde rastgelegdan gostermgtir. Bu durum modelin uygunfunu
gostermgtir. Grafikte tim noktalar -5 ile +5 derleri arasinda olup,sau sapan bir

deser saptanmarsgtir.

5.6.3. Isleme Parametrelerinin Talas Kaldirma Oranina Etkisini Gdsteren
Yuzey Grafik Analizleri

Isleme parametrelerinin tal&aldirma oranina etkisini analiz etmek igin (¢ by

yuzey grafikleri elde edilive elde edilen grafikler yorumlangtr.
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Torna devri ile nozul yakkma mesafesinin tajakaldirma oranina etkisinin G¢
boyutlu dizlemsel yiizey grafik gérunungiegkil 5.45’de, aindirici aks orani ile
torna devri parametrelerinin tal&aldirma oranina etkisinin ¢ boyutlu dizlemsel

yuzey grafik gérinumg§ekil 5.46’da verilmstir.

60

TKO (mm?/dak)
!

58 18

=l

2500
NYM (mm)

500

TD (dev/dak)

Sekil 5.45. AISI 1050 cefii is parcasinin ASJT ilslenmesinde torna devri ile nozul
yaklasma mesafesi parametrelerinin tal&aldirma oranina etkisinin
ylzey grafgi gorintist (NM 5 mm/dak, NC 1,3 mm, AAO 350 g/dak).

Sekil 5.45'deki grafikte nozul yakima mesafesi 2 mm’de iken torna devrgee
500 dev/dak’dan 2500 dev/dakgdeine arttirildginda tala kaldirma oraninda % 8
artis meydana gelmtir. Torda devri 500 dev/dak gerinde sabit iken nozul
yaklasma mesafesi 2 mm’den 18 mm'ye arttirgichda tala kaldirma orani % 9 ast
gostermgtir.  Torna devrinin tala kaldirma oranina etkisi nozul yakiaa

mesafesinden % 1 daha fazla ofow.
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Sekil 5.46. AISI 1050 cegii is parcasinin ASJT ilslenmesinde @andirici akg orani
ile torna devri parametrelerinin tal&aldirma oranina etkisinin ytizey
grafigi goruntisu (NM 5 mm/dak, NC 1,3 mm, NYM 18 mm).

Sekil 5.46'da verilen grafikte, torna devri ilgiadirici akg orani parametrelerin her
ikisinin artmasiyla gindirici aks orani artg géstermgtir. Torna devrinin 500 dev/dak
deserinde sabit iken sndirict aks orani 50 g/dak’dan 350 g/dak gdzine
arttinldiginda tala kaldirma orani % 31 artgtir. Asindirici akg orani dgeri 50
g/dak dgerinde sabit iken torna devri g&ri 500 dev/dak’dan 2500 dev/dakzdeine
arttirlldiginda tala kaldirma oraninda % 5 aytmeydana gelmgtir. Asindirici aks
oranin tala kaldirma orani tzerindeki etkisi torna devrgg@nindeki etkiden % 26
daha buyuk olmgtur.

Asindirici akg orani ile nozul yakkma mesafesi parametrelerinin talaldirma
oranina etkisinin U¢ boyutlu dizlemsel yizey grafdctinimiSekil 5.47°de, nozul
ilerleme miktari ile torna devri parametrelerinadas kaldirma oranina etkisinin ¢

boyutlu diizlemsel ylzey grafik gérintriékil 5.48'de verilmgtir.
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Sekil 5.47. AISI 1050 cefii is parcasinin ASJT ilslenmesinde @ndirici aks orani
ile nozul yaklama mesafesi parametrelerinin talkaldirma oranina
etkisinin yuzey grafii gorunttstu (NM 5 mm/dak, NC 1,3 mm, TD 2500
dev/dak).

Sekil 5.47'deki grafikte, nozul yakima mesafesinin tajakaldirma oranina etkisi

asindirict aks oranindan cok daha glik olmustur. Nozul yaklama mesafesi 2

mm’den 18 mm’ye cikartilganda tala kaldirma orani % 8 astgostermgtir.
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Sekil 5.48. AISI 1050 cegii is parcasinin ASJT ileslenmesinde nozul ilerleme
miktari ile torna devri parametrelerinin tglkaldirma oranina etkisinin
yuzey grafgi goruntust (NYM 18 mm, NC 1,3 mm, AAO 350 g/dak).

Sekil 5.48'deki grafikte, nozul ilerleme miktarinantmasiyla talakaldirma oraninda
disUs tespit edilmgtir. Torna devri dgerinin 500 dev/dak’dan 2500 dev/dak
degerine arttirilmasiyla taigkaldirma oraninda % 7 aytolmustur.

Nozul ilerleme miktari ile nozul yakjena mesafesi parametrelerinin takaldirma
oranina etkisinin ¢ boyutlu dizlemsel ylzey graficinimuSekil 5.49'da, torna
devri ile nozul cap! parametrelerinin tal&aldirma oranina etkisinin ¢ boyutlu

duzlemsel ylizey grafik gortningiekil 5.50’de verilmstir.
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Sekil 5.49. AISI 1050 cefii is parcasinin ASJT ileslenmesinde nozul ilerleme
miktari ile nozul yaklama mesafesinin parametrelerinin talaldirma

oranina etkisinin ylzey grgfigoruntist (TD 2500 dev/dak, NC 1,3 mm,
AAO 350 g/dak).

Nozul yaklama mesafesi 2 mm'den 18 mm’ye artmasiyla kaldirmenior % 8

artirmstir. Nozul ilerleme miktarinin 5 mm’dak gerinden 45 mm/dak dgerine

artmasiyla talgpkaldirma oraninda % 55 glig tespit edilmgtir.
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Sekil 5.50. AISI 1050 cegii is parcasinin ASJT ileslenmesinde Torna devri ile
nozul ¢api parametrelerinin talkaldirma oranina etkisinin ytzey gefi
goruntust (NM 5 mm/dak, NC 1,3 mm, AAO 350 g/dak).

Sekil 5.50'deki grafikte nozul ¢api deri 0,7 mm oldgu zaman torna devri deri
500 dev/dak’dan 2500 dev/dakgdeine cikartildginda tala kaldirma oraninda % 4
artis tespit edilmgtir. Torna devrinin talgkaldirma oranina etkisi nozul capigeei
desisiminden daha c¢ok olngtur. Talg kaldirma oranin yuksek olmasi icin nozul
capinin 1,3 mm ve torna devri @inin 2500 dev/dak olmasi en uygun parametre

degerleri oldwgu tespit edilmgtir.

Nozul yaklama mesafesi ile nozul capi parametrelerininstddaldirma oranina
etkisinin U¢ boyutlu dizlemsel yizey grafik goruniifekil 5.51'de, aindirici aks
orani ile nozul capi parametrelerinin talkaldirma oranina etkisinin ¢ boyutlu
duzlemsel yuzey grafik gérunungiekil 5.52’de verilmgtir.
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Sekil 5.51. AISI 1050 cejii is parcasinin ASJT ileslenmesinde nozul yakjma
mesafesi ile nozul ¢api parametrelerinin g¢ddaldirma oranina etkisinin
ylizey grafgi goruntiisti (NM 5 mm/dak, TD 2500 dev/dak, AAO 350
g/dak).

Sekil 5.51'deki grafikte nozul yaktana mesafesinin ve nozul ¢capigeenin artmasi
talas kaldirma oranini artirrgiir. Nozul yaklama mesafesinin artmasi tglealdirma
oranini arttirdil tespit edilirkend parcasi yuzey formunda bozulma tespit edilimi
Bu nedenle, diizgin ylzey formu istenmesi durumunodall yaklama mesafesinin
disUk tutulmasi gerekdi tespit edilmgtir. Nozul capr 1,3 mm derinde en yikse

talas kaldirma orani elde edilstir.
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Sekil 5.52. AISI 1050 cegii is parcasinin ASJT ileslenmesinde T andirici aks
orani ile nozul capl parametrelerinin talkaldirma oranina etkisinin
ylzey grafgi gorintist (NM 5 mm/dak, NC 1,3 mm, AAO 350 g/dak).

Sekil 5.52'deki grafikte nozul ¢apinin artmasi takaldirma oranina etkisgendirici

akis oraninin gore etkisi gk olduzu tespit edilmgtir.

Sekil 5.53'te nozul ilerleme miktari ile nozul ¢caparametrelerinin tatakaldirma

oranina etkisinin ¢ boyutlu dizlemsel ylzey gragfkiinimu verilmitir.
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Sekil 5.53. AISI 1050 cefii is parcasinin ASJT ileslenmesinde Torna devri ile
nozul yaklama mesafesinin parametrelerinin talkaldirma oranina
etkisinin ylzey grafii gortintist (NM 5 mm/dak, NC 1,3 mm, AAO
350 g/dak).

Sekil 5.53'deki grafikte nozul ilerleme miktarinialés kaldirma oranina etkisi nozul

capinin tala kaldirma oranina etkisinden % 55 daha ylksek gtanu

5.7. MIKRO SERTLIK ANAL izi

ASJT ile klenmis AISI 1050 celgi is parcasi numunelerindersléme sonrasi
numunenin di ve i¢ bolgesinde mikro sertlik dlgiimleri yapiktm. AISI 1050 celgi
numunelerinin  ASJT ile slenmesinde sleme parametrelerinin  mikro sertlik
deserlerine olan etkilerini inceleyebilmek icin doértha ciktl Gzerinden genel
deserlendirme yapilngtir. Cizelge 5.6’da mikro sertlik parametrelerirbrcildgi
sonugcsartlari, parametre katiklari ve mikro sertlik dgerleri verilmgtir.

120



Cizelge 5.6. AISI 1050 celi is parcasinin ASJT ileslenmesinde mikro sertlik
OlcimU yapilan numunelerin referans parametrgederi ve mikro
sertlik degerleri.

Nozul Nozul | Asindirici| Nozul Torna Mikro
«_ ;| DENRY Ilerleme Akis Yaklasma - | Sertlik
Ozelligi Capi : .| Devri .
No (mm) Miktari Orani Mesafesi (devidak) Degeri
(mm/dak)| (g/dak) (mm) (HV)
Ham
Malzeme| ~— | | T | 7| T T 283
Enlyl 151 | 07 5 350 2 2500 | 298
Yuzey
EnKOW ) 140 | 13 45 50 18 500 | 286
Yuzey
EnGok | 158 | 13 5 350 18 2500| 304
Talas
EnAZ 1 55 | o7 45 50 2 500 | 287
Talss

ASJT ile dort farkli sonu¢ kmllarinda (slenmemg ham malzeme, en az tala

kaldirma oraninda, en kotl yuzey, en iyi yizey megek tala kaldirma oraninda)

islenmis AISI 1050 celgi numunelerinin mikro sertlik dgsim grafigi Sekil 5.54'te

verilmistir.
310
300 —— HamMalzeme
e 290 k —d—En Az Talas
é 4 —=—En Katil Yiizey
w280 4 -
o5 —#—En Iy Yiizey
270
A —@—EnCok Talas
% 260
2] .
é 240
230
22‘:' T T T T T T T T 1

3

4 3

Olgme noktalan (mm)

Sekil 5.54. AISI 1050 ASJT ilesienmesinde sertlik ggsim grafigi.
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ASJT ile slemede andirict partikillerin ¢ parcasi ylzeyine bombardimani
esnasinda yuzeyde plastik deformasyon olmakt§dkil(5.55) [117-126].

//////43 7777777 Sok dalgast

o Sok basmer 1 GPa tizerinde % Mikro jet

Asmdict su J
jeti icinde

ohigan

kabarciklar - L

[s parcas: viizevinde olusan
plastik deformasyon

I5 pargas: T

Sekil 5.55. ASJ dleminde slenen ylizeyde meydana gelen plastik deformasyon
olusumu goéruntusi [126].

Buna bali olarak, glenen yizeyde sandirici aks orani dgerinin 350 g/dak
kullanildigi deserlerde mikro sertlik deerleri arty gorllmistir. Sekil 5.54'te

grafikte ham malzemenin mikro sertlik @eleri ASJT ile §lenmis is parcalarinda
Olclilen mikro sertlik dgerlerinden daha @ik deserde Olculmgtir. Bunun sebebi
olarak, ASJT ile dleme kaullarinin hidrodinamik bir gleme ydntemi olmasiyla
islenen parca yuzeyindesiadirma sireciyle birlikte ylzeyde artik gerilmater
olusmasina ve buna Bl olarak mikro sertlik parametrelerinin yiuksek @lsmna

neden olmgtur. En ¢ok etki % 5 arfia en cok talan elde edildii parametrelerin
degerlerinde Olculmittr. Elde edilen bulgular literattirle benzerlik tgrsnektedir

[81-96, 117-126].
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5.8. PARAMETRELERIN OPTIMiZASYONU

Yapilan tam faktoriyel analizler sonucunda ortalariiaey purtzIltlginin en dgik
deseri ve tala kaldirma oranin en yiksek ghi icin ASJT parametrelerinin hangi
deserde olmasi gerelginin analizi Minitab 17.0 paket programi ile yapim.
Ortalama ylzey puruzligii ve tala kaldirma orani igin optimizasyon analizi
yapilmstir. Optimizasyon analizi sonucu elde edilen ortedaytizey purizIUii ve

talas kaldirma orani icin ASJT parametreleri Cizelge @de edilmitir.

Cizelge 5.7. Ortalama ylzey puraziglinin en dgik deseri ve tala kaldirma
oranin en yuksek deri icin ASJT parametrelerinin optimum
deserleri tablosu.

NC NIM AAO TD NYM
Seviye (mm) | (mm/dak) | (g/dak) | (dev/dak) | (mm)
Dusuk 0,7 5 50 500 2
Orta 25 200 1500 10
Yuksek 1,3 45 350 2500 18
Ortalama Yuzey
Purdzlalgu, (Ra) um 0,7 5 350 2500 2
icin Optimum Degerler
Talas Kaldirma Orani
(TKO) igin Optimum 1,3 5 350 2500 18
Degerler, mni/dak

Cizelge 5.7’de ortalama yuzey purtziglinin en diiik deseri icin disuk nozul
ilerleme hizi, yuksek sendirici akg orani, yiksek torna devir hizi, dik nozul
yaklasma mesafesi ve nozul capiggeinde olmasi gereli tespit edilmstir. Talas
kaldirma oranin yiksek olmasi icin isesdki nozul ilerleme hizi, yikseksiadirici
akis orani, yuksek torna devir sayisli, yuksek nozullagha mesafesi ve buylk
nozul capi dgerinde kullanilmasi gerelii tespit edilmjtir. Onerilen bu parametre

deserleri isleme kalitesi ve maliyet acisindan buyidk 6nem arektedir.
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BOLUM 6

SONUCLAR VE ONERILER

6.1. SONUCLAR

Geleneksel olmayan imalat yontemlerin olarsindiricili Su Jeti (ASJ) ve
Asindirici Su  Jeti ile Tornalama (ASJT) gk isleme yontemi olarak
tanimlanmaktadir. ASJ ve ASJT ilgeme, i parcasi tzerinde herhangi bir 1sil etki
olusturmadan gleme yapabilmesi nedeniyle yuksek mukavemetli, kpon direncli

mihendislik malzemeleri ile kirllgan malzemelerathlkla islenebilmektedir.

ASJ sleme yontemi gelenekselsleme yontemlerine kiyasla bircok avantaj
bulunmaktadir. Bunlar; mikro sleme vyapilabilmesi, karmgek geometrili &

parcalarinin glenebilmesi, g¢leme esnasinda sleme bdlgesinde 1sil etki
olusturmamasi, g parcasi Uzerinde capak giurmamasi, toz, kimyasal sizinti yada

gaz gibi istenilmeyen zararli atiklarin ghobamasi.

Literatirdeki ve uygulamadaki bulgulardan yola lakak yapilan bu calmada,
ASJT ile ksleme yapabilmek icin ASJ tezgahi eala sartlarina uygun 6zel

tornalama dizerge gelistirilmi stir.

Tasarlanan ve imalati gerceftielen deney duzer@gnde iki farkli nozul capi ile
isleme parametreleri olarak, U¢ farkh nozul ilerlemméktari, gindirici aks orani,
nozul yaklama mesafesi ve torna devri kullanilarak AISI 1080gnin tornalama
islemi sonrasindasleme parametrelerinirs iparcasi ortalama yluzey puriuzigiiive
talas kaldirma oranina etkileri gerlendirilmistir.

Bu argtirmadan elde edilen en 6énemli bulgulgag@ada 6zetlennsiir:
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Gelistirilen torna deney duzepe suya ve g@indiriciya kagl korumali yapilmgtir.
Gelistirilen torna deney dizepmde, & parcalari rahatlkla sékultp takilabilin mistir.

ASJT’ da sleme parametreleri, bir birine uzakgadeler ile U¢ seviyeli tam faktoriyel

deney tasarimi ve analizi ile gercegtielmi stir.

Ortalama yilzey puruzIigi Uzerinde % 10’dan daha buyik etkiye sahip anideetk
siralandginda % 41 ile nozul ilerleme miktari, % 2@radirici aks orani ve % 14 ile

torna devri olmstur.

Pareto analiz grgfi Uzerinde 0,05 anlamlihk dizeyindsile degeri 1,98°dir. Eik
degerini tim parametreler gecstir. Ortalama ylzey purizIUgi miktarini en ¢cok

etkileyen parametre nozul ilerleme miktari oktuuw.

Ortalama yuzey purizlUgiinin en dgik deseri icin disik nozul ilerleme dgeri,
yuksek aindirici akg orani, yiksek torna devir hizi, gik nozul yaklama mesafesi

ve disuk nozul capi dgerinde olmasi gerelgi tespit edilmgtir.

Talas kaldirma oranin yiksek olmasi igin isesdk nozul ilerleme dgeri, yuksek
asindiricl aks orani, yuksek torna devir sayisi, yuksek nozullggmhka mesafesi ve
blyuk nozul capi deerinde kullanilmasi gerekii tespit edilmitir. Onerilen bu

parametre deerleri isleme kalitesi ve maliyet acisindan buyik 6nem arektedir.

Nozul ilerleme miktari 5 mm/dak’dan 45 mm/dak’'ya8@0 arttiriimasiyla ortalama

ylzey purizliluk dgerinde % 88 arfitespit edilmgtir.

Ortalama yuizey puruzIigi icin yapilan dgrusal regresyon analizinden elde edilen
matematik model deney sonuclariyla skastiriimis ve matematik modelin

tahminlerinin yeteri kadar giivenli olgu tespit edilmitir (R? = 90) .

Yapilan anova analizindesiadirici akg oranin ortalama yiizey puruzlgiine etkisi
% 20 olmuytur. Asindirici aks oranin 50 g/dak’dan 350 g/dakgdeine arttirilinca
(% 600) ortalama ylzey purtzlulik @i % 42 dgus gosterdgi tespit edildi.
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Asindirici akg oraninin artmasi ortalama ylzey purizlilikgedeni azaltmgtir.
Ortalama ylUzey puriazlalik derinin digik olmasi ylizey kalitesinin iyi olmasi

anlamina gelmektedir.

AISI 1050 celginin ASJT ile slenmesinde % 14 ile Gg¢lncu en etkili parametreaorn
devri olmytur. Torna devrinin artmasi ortalama puruzlulikgeteni azaltmgtir. Bu
calisma kapsaminda en gk ortalama yizey purtzIlUlik geri icin torna devri
deseri 2500 dev/dak olmgur. Literatirde, 2500 dev/dak gkxinde ASJ ile

tornalamaglemine rastlaniimantir.

AISI 1050 celginin ASJT ile slenmesinde,sieme parametrelerinin tal&kaldirma
orani Uzerinde % 83 etki ile nozul ilerleme miktaimustur. Nozul ilerleme
miktarinin artmasi tajakaldirma oranini azaltgtir. Yuksek tala kaldirma orani
icin mumkin mertebe guk nozul ilerleme miktari olmasi gerekmektedir. Moz
ilerleme miktarinin 45 mm/dak’dan 5 mm/dakzdene (% 88) d§lriimesiyle tala
kaldirma orani % 66 artgtir. Nozul ilerleme miktarinin diik olmasi durumda
birim ylzeye etkiyen@andirici jetin etkisi artmakta ve birim zamandadckalan tala
miktari da artmaktadir.

Asindirici akg oraninin talgakaldirma oranina etkisi % 14 olarak elde editmi

ASJT ile slenen AISI 1050 cefii numunelerinde yapilan mikro sertlik analizlerinde
en yuksek dger gindirici aks oranin en ¢ok kullanildi deneylerde elde edilgtir.
350 g/dak sandirici akg oranindaglenen deney numunelerinden alinan mikro sertlik
olctimleri, ham malzeme mikro segilie gore % 5 argigdstermgtir. Asindirici aks
orani 50 g/dak kullanildginda mikro sertlik dgerinde % 1 oraninda ati

gorulmugtar.
En di3uk ortalama ylzey purizlgga 0,7 mm nozul ¢capl, 5 mm/dak nozul ilerleme

miktari, 350 g/dak @ndirici akg orani, 2 mm nozul yakjana mesafesi ve 2500
dev/dak torna devrinde (1 pm) elde editini
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En yuksek ortalama ylzey purdzlgiy 1,3 mm nozul capi, 45 mm/dak nozul
ilerleme miktari, 50 g/daksandirici aks orani, 18 mm nozul yakjma mesafesi ve
500 dev/dak torna devrinde (3,92 um) elde ediimi

En cok tala kaldirma orani 1,3 mm nozul ¢api, 5 mm/dak nolarléame miktari,
350 g/dak andirici aks orani, 18 mm nozul yakjma mesafesi ve 2500 dev/dak
torna devrinde (64,80 mitfuak) elde edilmitir.

En az tala kaldirma orani 0,7 mm nozul ¢api, 45 mm/dak ndedeme miktari, 50
g/dak aindirici aks orani, 2 mm nozul yakjema mesafesi ve 500 dev/dak torna
devrinde (4,51 mriidak) elde edilmitir.

Nozul yaklgma mesafesine Bh olarak s parcasi bitmy ylzeyinde radis ve pah
olusumlari tespit edilmtir. Olusan pah ve radisler nozul yaft@a mesafesinin

artisina bl olarak arts gostermstir.

Asindiricili su jeti ile tornalamadasiadirici su jeti akg yonu ile § parcasi doni
yonil ayni yonde olmasi gerektizit yonli harekettesipargasi yuzeyi ¢ok purazli
oldugu tespit edilmytir.

6.2. ONERILER

ASJT ile slemede en djilkk ortalama yuzey purtziiga 1 pm dgerinde elde
edilmistir. Bu nedenle 1 um gerinden daha diik ortala ylzey purizlufil elde

edilmesi durumunda ekleme gerek duyulabilir.

Bu calsma kapsaminda pompa basinci parametre olarak Kah@emstir. Pompa

basincinin etkisi agairilabilir.

ASJT kleminde § parcasi ¢ap geri @ 30 mm den daha kigukgede ve 240 mm
boyundan daha uzun secilerek ASJ ile tornalanabilarastirlabilir.

Magnezyum esasli aglenlar ve kompozit malzemelegiénebilir.
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