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OZET

YUKSEK LiSANS TEZIi

AL 6061 VE AL 7075 SERISI ALUMINYUM ALASIM MALZEMELERININ
SU JETI iLE KESILMESI SARTLARININ BELIRLENMESI

Muhammed Eren KOSEZADE

Necmettin Erbakan Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii
Makine Miihendisligi Anabilim Dal

Damisman: Prof. Dr. ilhan ASILTURK
2024, 51 Sayfa

Jiiri
Prof. Dr. ilhan ASILTURK
Prof. Dr. Ahmet CAN
Dr. Ogretim Uyesi Ali Serhat ERSOYOGLU

Geleneksel kesim metotlar1 frezeleme, tornalama ve delme gibi operasyonlarda olusan isidan
etkilenen bolge, yiizey piiriizliliigii, rotuslama ihtiyaci olan yiizeyler, alternatif kesim metotlarina olan
ilgiyi arttirmistir. Asindiricili su jeti kesim teknolojisi bu problemlerin ¢oguna ¢dziim sunan etkili bir
yontem olup optimum kesim parametreleri olusturulmas: maliyet ve siire agisindan biiyik Snem
tagimaktadir. Bu calismada AL6061 ve AL 7075 alasimlarinin kesme basmeci, asmdirict akis orani ve
ilerleme hiz1 parametreleri degistirilerek asindirict su jeti ile kesimi sonucunda boyutsalliktan sapma ve
yiizey plrtizIliliigl incelenmistir. Sonuglara gore basing ve agindirict akis oranmin artisi yiizey piiriizliligi
degerini azaltirken, ilerleme hizi parametresi ylizey piiriizliliigiiniin artmasina sebep olmustur. Ayrica
ilerleme hiz1 ve asindirict akis orani boyutsalliktan sapmanin artmasina sebep olurken, kesme basinci
boyutsalliktan sapmay1 azaltmigtir. Deney sonuglarina gére en diisiik Ra degeri AL 6061 i¢in en 3800 bar
basing, 350 gr/dk asindirict akig orani ve 430 mm/dk degerlerinde elde edilmistir. AL 7075 i¢in 3800 bar
basing, 430 mm/dk ilerleme hizi ve 350 gr/dk asindirici akis orani degerinde elde edilmistir. En diisiik sapma
degeri AL6061 3800 bar basing, 400 mm/dk ve 300 gr/dk degerinde; AL7075 ig¢in ise, 3800 bar basing,
460 mm/dk ilerleme hizi ve 350gr/dk degerlerinde elde edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Asindirici su jeti kesim, boyutsalliktan sapma,, su jeti, su jeti ile kesim,su
jeti teknolojisi , yiizey pliriizliligi



ABSTRACT

MS THESIS

DETERMINATION OF WATER JET CUTTING CONDITIONS OF AL 6061
AND AL 7075 SERIES ALUMINUM ALLOY MATERIALS

Muhammed Eren KOSEZADE

THE GRADUATE SCHOOL OF NATURAL AND APPLIED SCIENCE OF
NECMETTIN ERBAKAN UNIVERSITY
THE DEGREE OF MASTER OF SCIENCE
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Advisor: Prof. Dr. ilhan ASILTURK
2024, 51 Pages

Jury
Prof. Dr. ilhan ASILTURK
Prof. Dr. Ahmet CAN
Asst. Prof. Ali Serhat ERSOYOGLU

Traditional cutting methods such as milling, turning and drilling have increased the interest in
alternative cutting methods due to the heat-affected zone, surface roughness and the need for retouching.
Abrasive water jet cutting technology is an effective method that offers solutions to most of these problems
and establishing optimum cutting parameters is of great importance in terms of cost and time. In this study,
the dimensionality deviation and surface roughness of AL6061 and AL 7075 alloys were investigated by
varying the cutting pressure, abrasive flow rate and feed rate parameters. According to the results, the
increase in pressure and abrasive flow rate decreased the surface roughness value, while the feed rate
parameter increased the surface roughness. In addition, feed rate and abrasive flow rate increased the
dimensionality deviation, while cutting pressure decreased the dimensionality deviation. According to the
test results, the lowest Ra value was obtained for AL 6061 at 3800 bar pressure, 350 g/min abrasive flow
rate and 430 mm/min. For AL 7075 , it was obtained at 3800 bar pressure, 430 mm/min feed rate and 350
g/min abrasive flow rate. The lowest deviation value was obtained for AL6061 T651 at 3800 bar pressure,
400 mm/min and 300 g/min and for AL7075 at 3800 bar pressure, 460 mm/min feed rate and 350 g/min.

Keywords: Abrasive water jet cutting, dimensionality from circularity, water jet, water jet
cutting,water jet technology, surface roughness
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1. GIRIS

Aliiminyum, Diinya iizerinde en c¢ok bulunabilen 5 elementten birisidir.
Aliminyum oksijene olan egilimi ile oksitlenmeye miisaittir. Genellikle aliiminyum oksit
olarak(AL203) bulunmaktadir. Bu yilizden 6ziinden ayristirmak i¢in enerjiye ihtiyag
duyuldugundan pahali bir malzemedir.

1.1. Aliiminyum Malzeme Kullanim Avantajlari

e Hafifligi, diger malzemelere gore diisiik yogunluguna karsin yiiksek seviyede
dayanima sahip olmasi ile birgok sektdrde yogun sekilde kullanilmaktadir.

e Aliiminyumun oksijene olan yatkinligi ile malzeme yiizeyinde oksitleme
olusturur.(Wessel, 2004)

e Bu tabaka dis ortam kosullarina yiiksek derecede dayanim 6zelligi saglar.

e Geleneksel olarak uygulanan imalat yontemleri ile kolaylikla {iretilebilir.

e Miikemmel seviyede elektrik iletkenligi saglarlar.

e Geri donistiriilebilirligi ¢ok kolay malzeme olmasi, tercih edilme

sebeplerinden birisidir.(Kaufman Kaufman & Columbus, n.d.)

1.2. Aliiminyum Malzeme Kullammm Dezavantajlar
e Yiiksek 1s1 olan ortamlarda bulundurulmamalidir. Ciinkii yaklasik 950-1000
derece arasinda erime sicakligina sahiptir.
e Civa ile ayn1 ortamda olmamalidir. Clinkii c1va, aliiminyum iizerinde 6nemli
derecede tane sinir1 gevreklesmesi meydana getirir.

e [Kaynakli imalatta, 6zel yontem gerektirmesi maliyeti arttirir.

1.3. Aliiminyum Alasimlar
1.3.1. Dokiim Alasimlar
Aliiminyum birligi tanimlama sistemine gore dokiim alasimlar i¢in tasarlanmis

gosterim vardir. Dokme aliiminyum alasimlar bu gosterime gore siniflandirilmaktadir.



Tablo 1.3.1.1. Dokiim Alagimi Gosterim Tanimlamasi(Ghali, n.d.-a)

XY z.T
X Alagim sinifini belirtir.
YZ Alasimda % 99 'un iizeri orani1 belirtir.
T Alasimin form durumunu belirtir.
T = Oise; Dokiimdiir.
T=1/2 Kiilgedir.

Tablo 1.3.1.2. Dokiim Akiminyum Alagim Siniflar1 (Dashwood & Grimes, 2010)

Seri Temel Alagim Elementi Uretim yontemleri
IXX.X Yok
2XX.X Bakir
30X Silikon + bakir / Kum dokiim, basmgli

' Magnezyum

dokiim, kokil dokiim,

Axxx Silikon vakumlu dokiim ve
5xX.X Magnezyum Hassas dékiim
6XX.X kullanilmryor
TXX.X Cinko

8XX.X Kalay




1.3.2. Dovme Aliiminyum Alasimlar

Tablol1.3.2.1. Dévme Alagim Kod Gosterimi (Dashwood & Grimes, 2010)

XY 2z T
X Alasim sinifini belirtir.
Seri igindeki belirli alagimlar1 ifade eder.(
7T NOT: Yalnizca 1xxx serisinde son iki
rakam aliiminyum’ un % 99 tizerindeki
oranint belirtir.)
Y Alasim igerisindeki varyasyonu ifade eder.
Y :0 Varyasyon yok
Y:1 1 Varyasyon var
Y:2 2 Varyasyon var

Tablo 1.3.2.2. Dovme Alasim Seri Gosterimleri (Ghali, n.d.-b)

. Uretim

Seri Temel Alasim Elementi
yontemleri
Ixxx Yok
2XXX Bakir Kum dokiim,
basinglt
3xXxx Manganez dokiim, kokil
4XXX Silikon dokiim,
5XXX Magnezyum vakumlu
— SKii

BXXX Magnezyum + Silikon H;s(;a;lréléﬁim
TXXX Cinko




1.4. Aliiminyum Temper Tamimlari

Tablo 1.4.1. Temper Tanimlama Kodlar1 (Sanders et al., 2021)

UYGUN URETIM

TANIM METODU
Fabrikasyon. Uriine sekil vermek
F amaciyla 1s1 ve sertlestirme

islemi uygulanmayan Dokme
Alagimdaki direnci azaltarak
O stineklik kazandirmak igin
yapilan tavlama Dokme
F, O ve H’ den farkli olarak
T | stabil temper elde etmek
amaciyla yapilir. Do6vme-Dokme
Cozelti 151l iglemi yapilmis

W | malzemenin dogal yaslandirmaya
birakilmasini ifade eder. Dokme

KOD

H Is1 uygulamasinin dnemli

olmadig1 gerinim sertlesmesidir. Dévme-Dékme

Endiistrilerdeki uygulamalarda en ¢ok kullanilanlarin baginda H ve T tanimli
alagimlardir. Belirli yonlerden zayif olan alasimlar1 kullanima daha uygun hale getirmek

amaciyla olusturulmustur.

1.5. Al 6061 T651
Yogunlugu 2.7 g/ cm® Esas alasim elementleri magnezyum ve silikondur. Silikon
icerigi, alasimin akiskanligini arttirmaya sebep olur. Bu sebepten dokme yontemi
ile tiretilmesi uygun degildir. Miikemmel korozif direncin fazla istendigi alanlarda

tercih edilir. Ugak ve gemi yapisal parcalarinda yaygin sekilde kullanilir.

Tablo 1.5.1. T651 Temper Kodu Tanimlamasi

T 6 5 1
Gerilim
. . Gerilim giderme
ISﬂtzﬁﬁitabl . L?cﬁi/ma giderme | islemi sonrasi
} yas islemi | diizlemselligi
saglanmig




Tablo 1.5.2. AL6061 Alasim Icerigi

Fe Si Mn Cr Ti Cu Mg Zn
< < <
0.40 — 0.04 - o | 0.15- | 0.80-1.2
0.70 0.80 % 0.150 035% | < 0.15% 0.40 % % 0.25
% % %

1.6. AL 7075 T651
Ana elementi ¢inko ve magnezyum olan alasim elementidir. Cok 1yi seviyede
dayanim oOzelligi ile uzay havacilik sektdriinde yogun olarak tercih edilmektedir.

Dayanim orani 1s1l yaslandirma yontemi ile 6nemli oranda arttirilabilir.

Tablo 1.6.1. AL7075 T651 Alasim Icerigi

Cr Cu Mg Zn Fe Si Mn Ti | AL
0.18- <
1.2-2 121-29| 5.1-61 | <05 | <04 .
0.28 % % % % % <0.3% | 0.2 | Kalan
% %

2. Su Jeti Kesim Teknolojisi

1950 li yillarin sonunda yiiksek basingli suyun kesme etkisinin farkedilmesi ile
bu metoda ilgiyi arttirmistir. Arastirmalarda malzeme ylizeyini daha kolay asindirilmasi
i¢in agindirict malzeme kullanilmistir. 1990 yillarina gelindiginde ticari olarak geleneksel

isleme yoOntemlerine alternatif olarak yaygin olarak kullanilmaya baglanmistir.
(ALTINSOY & ARSLAN, 2021)

Sekil 2.1. Su Jeti Kesim Tezgahi



Geleneksel kesim metotlar1 tornalama, frezeleme ve delme gibi operasyonlarda kesim
sirasinda ya da sonrasi karsilasilan bolgesel 1s1 deformasyonu, takim asinmalari, ¢apak
olusumu, hassas toleranslarda uyumsuzluk, rétus yapma ihtiyaci, istenen yiizey kalitesini
elde edememe gibi bir¢ok sorunun ¢éziimiinde alternatif kesme yontemleri arastirilmaya
baslandi. Asindiricili su jeti bu problemlerin ¢oguna ¢ozliim sunan etkili yontemlerden
birisidir.

AW]I ile kesimin diger yontemlere gore yavas olmasi sebebiyle optimum kesim
parametrelerinin olusturulmasi 6nem tasimaktadir. AW ile kesimde temel parametreler
kesme basinci, asindirici akig orani, ilerleme hizi ve kesme yiiksekligi’ dir. Bu
parametrelerin ideal halde belirlenmesi maliyet, zaman ve kalite i¢in ¢ok 6nemlidir. Su
basincinin artisi tanecikler arasinda kinetik enerji olusturur. Dolayisiyla kesime en kolay

etki eden parametrelerin basinda basing gelmektedir.

Temel olarak, su aritma iinitesinden gegen saf su pompa vasitasiyla ¢ok yiiksek
basinglara ulastirilarak kesme kafasina iletilir. Kesme kafasinda basinci daha da arttirmak
amaciyla yerlestirilmis olan boru hattindan daha kii¢iik ¢apli orifisten gegirilir. Ardindan
karisim odasinda asindirict malzeme ile birlestirilerek malzeme yiizeyinde asindirma
yoluyla isleme gerceklestirilir. Asindirict kullanilmasinin sebebi malzeme(Klichova et
al., n.d.) ylizeyinin asindirtlmasini hizlandirmak ve kolaylastirmaktir.

Su jetinin asindirict ile birlikte kullaniminin en 6nemli amaci, yiizey piirtizliligii
ve kesim toleranslaridir. Basingli suyun akis tutarliligi saglandik¢a yiizey iyilesmeye
baglar. Kesme derinlikleri arttik¢a yilizey piiriizliliigii artabilir. Havacilik gibi bindelik
hassasiyetin istendigi alanlarda kullanim ag¢isindan ¢ok uygundur. Son zamanlarda,
titanyum ve alasimlari, kompozitler gibi islenmesi zor malzemelerin agindiricili Su jetinde

islenmesi konularinda ¢ok sayida denemeler yapilmaktadir. (Akkurt et al., 2002)

2.1. Asindiricihi Su Jeti Kesim ile Isleme Avantajlar
e Isidan etkilenen bdlge bulunmamaktadir.
e Soguk kesim yapildig: i¢in yilizeyde capak ve tozlar bulunmaz. Bu sayede
kesim sonras1t malzeme rétuslama islemine neredeyse ihtiyag duyulmaz.
e Kesimi ¢ok zor olan birg¢ok malzeme tiiriinii sorunsuz kesebilir.
e Tezgah setup siiresi kisadir. Bu sayede is degistirildiginde siire kayb1 azdur.

e Cok kiiciik ¢apta nozullar kullanildig1 i¢in kerf verme islemini azaltir.



Insan sagligi agisindan zararli maddeler kullamlmadigr igin saghkli bir
yontemdir.(Kapil Gupta, n.d.)

Kompleks ve hassas pargalarin kesimine elverislidir.

Farkli ¢esitlerde malzeme kesebilmesi ¢ok avantajlidir.

Bindelik seviyede tolerans ile plazma ve lazer kesim teknolojilerine nazaran

cok kiigiik hassasiyet saglar.

Sekil 2.1.1. Su Jeti Kesim Tablasina Malzeme Yiikleme

2.2. Asindiricih Su Jeti Kesim ile Isleme Dezavantajlar

Isletme maliyeti yiiksektir.

[k kurulum maliyeti yiiksektir.

Kesim siiresi uzundur.

Kompleks bir sistem oldugundan bakimi zor ve maliyetlidir.

Sistemin elektrik tiketimi fazladir.

2.3. Su Jeti Kesim Makinasi Bilesenleri

2.3.1. Pompa

Genellikle su pompa yardimiyla 3500 — 5000 bar araliginda ¢ok yiiksek

basinglara ¢ikaritlir. Onemli islevi, suyun kafaya kadar ayni basingta iletilmesini

saglamaktir. Bazi sistemlere su basincinin stabil tutulabilmesi i¢in enerji depolama yapan

araclar eklenir. Sistemde anormallik olustugunda ihtiya¢ olan basingli suyun sisteme

iletilmesi vasitasiyla basing korunmus olur.(Bafon et al., 2021)



2.3.2. Kesim kafasi
Kesim isleminin ana bilesenidir. Disaridan birkag¢ girisi bulunmaktadir. Bunlar;
asindirict giris hatt1, basingli su hattidir. Igerisinde kum ile suyu karistirmaya yarayan
karigtiricilar sayesinde nozul’ a homojen ve siirekli bir akis saglanir.(Bafon et al., 2021)
Cok kiigiik caplarda nozul kullanilmaktadir. Genelde 1.02 mm ¢apinda nozul
tercih edilmektedir. Cap kiigiildiikge daha hassas bir kesim toleransi elde edilir. Ancak
kesim hiz1 azalir. Kesme hizinin azalmasi daha tutarli enerji akis1 saglandigindan tutarli

yiizey saglar. Malzeme olarak safir ve tungsten karbiir yaygin olarak tercih edilir.

Yiiksek basingli su

Su jeti
B Asindirici

Karisim borusu
Karisim odasi

+~ Asindirici su jeti
\\\\\—(\\\
\\\\\ is pargasi \\
\\\\\‘.\\\\\\\\\

Sekil 2.3.2.2. Su Jeti Kesim Kafas1 Calisma Prensibi  (Kapil Gupta, n.d.)



2.3.3. Asindiric1 Cesitleri

Asindiric1 se¢iminde sertlik arttikca malzeme kaldirma orani ve malzeme
kalinhigida artar. Sertlik oran1 malzeme tiirline gore belirlenir. Asindirici boyutu
biiylidiigiinde malzeme isleme siiresi kisalir ¢ilinkii malzeme kaldirma orani artar. Garnet,
endiistriyel olarak en yaygin sekilde kullanilan asindirici tirtidiir. Bunun sebebi elde
edilen yiizey kalitesi ve uzun siire kullanilabilmesidir. Garnet saf olmaya ne kadar

yaklasirsa kesim kalitesi o kadar artar.(Oh et al., 2019)

Sekil 2.3.3.1. Kesimde kullanilan garnet kum

En sert agindirict ¢esidi silisyum karbiirdiir(SiC). Sert olmasindan dolay1 ¢abuk
bozulur. Sert malzemelerde iyi derecede yiizey piiriizliiliigii saglar. Isiya kars1 direnci ¢ok

iyidir. Olivin, kalin olmayan malzemelerin kesiminde tercih edilir.(Khan & Haque, 2007)
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3. KAYNAK ARASTIRMASI

Kiitle akis hizi, su jeti basinci ve travese hizinin kesme derinligi tizerindeki
etkileri elektron mikroskobu ile tarama yapilarak arastirilmigtir. Minimum basing ve en
yiiksek traverse hizinda kesme derinligini en diisilk oldugu, maksimum basing ve
maksimum traverse hizinda kesme derinligini en yiiksek seviyede oldugu sonucuna
varilmistir.(Prabhuswamy et al., 2018)

Farkl1 yliksek basing degerlerinin, islenmis jet giris ve ¢ikis yiizey genisliginde,
diklikten sapmada, sapma agisinda ve ylizey purizliligi {izerindeki etkileri
incelenmistir. Basing arttifinda giris ve ¢ikis yiizey genisliginin arttigi; sapma acisi,
diklikten uzaklasma ve ylizey pirizliliigiinde azalma oldugu sonucuna
varmiglardir.(Herghelegiu et al., 2013)

Bu ¢alismada, asindirici su jeti ile AA7075 aliiminyun alagimiin delinmesinde
nozul travers hizinin geometrik toleranslara etkisi arastirilmistir. Farkli nozul travers
hizlar1 kullanilarak agilan deliklerin dairesel ve silindiriklik sapmasit CMM kullanilarak
Olgiilmiistiir. Nozul traverse hizi artisinin silindiriklik ve dairesellikten sapma
degerlerinin artisina neden oldugu tespit edilmistir. Artan nozul traverse hizi birim yiizeye
temas eden asindirici miktarini azaltmakta oldugu ve istenilen geometri dogrultusunda
kesme isleminin gergeklestirmedigi sonucuna varilmistir.(Tekaiit, 2019)

Farkli traverse hizlar1 ve kesme basinglarinin, yiizey piiriizliliigi tizerindeki
etkileri incelenmistir. Travers hizi arttikca hem ortalama hem de maksimum yiizey
plriizliiliigii degerlerinde bir artis oldugu; traverse hiz1 ne kadar yiiksek olursa, birim
mesafede birim zamanda olusan talas miktarinin da o kadar diisiik oldugu sonucuna
varilmistir.(Tosun et al., 2013)

Endiistriyel olarak yaygin kullanilan Ticari Saf Aliiminyum ve Al-6061
Aliiminyum Alasimi malzemelerden hazirlanan farkli kalinliklardaki (5, 10, 15, 20mm)
numunelerin AWJ ile farkli yanal hizlarda kesilerek, yiizey piiriizliiliigiine olan etkisi
arastirilmistir. Belirlenen hizlarda ve 20 mm/dk’lik ortak hizda kesilen numunelerin
yiizey oOzellikleri degerlendirildiginde isleme parametrelerinden yanal hizin, yiizey
plirtizlilligii tizerindeki etkisinin oldukga diisiik oldugu sonucuna varilmigtir.(Akkurt et
al., n.d.)
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Bu ¢alismada kesme hizi, malzeme kalinligi, su basinct asindirict akis oraninin,
centik konikligi tizerindeki degisimi incelenmistir. Deneylerde malzeme kalinligi
arttirlldiginda ¢entik konikliginde azalma, kesme hiz1 arttiginda ¢entik konikliginde artma
meydana geldigi sonucuna varilmistir. Ayrica su basinci ve asindirici akis oraninin ¢entik
konikligini etkilemedigi sonucuna ulagilmistir.(Wang et al., 2021)

Bu aragtirmada, kesme basinci, programlanmis kesme kalitesi ve uzaklagma
mesafesi girdi parametreleri kullanilarak, ¢ikis kesme genisligi ve koniklik agis1 ¢ikti
parametreleri arasindaki iliski ANOVA yontemi ile analiz edilmistir. Kesim g¢ikis
genisliginin kesme kalitesinden onemli oranda etkilendigi, kesim kalitesinin kesme
basinci ile iligkili olmadig1 ve kesim giris genisliginin kesme yliksekliginden biiytik
oranda etkilendigi belirlenerek, ANOVA analizinin kabul edilebilir oldugu sonucuna
varilmstir.(Grigora et al., 2020)

Bu ¢alismada diger 6nemli parametreler sabit tutularak, 200, 250, 300, 350 ve 400
gr/dk oranlarinda yiizey piiriizliigii incelemesi yapilmistir. 400 gr/dk akis oraninda en
yiiksek Ra degeri 3.3 um iken, 200 gr/dk oraninda en yiiksek Ra degeri 9.2 um elde
edilmistir. Akis oranindaki artis’ 1n yiizey piirizliligi’ nii disirdiigi sonucuna
varilmistir.(Babu et al., 2015)

Arastirmada, Al 7075 T6 malzemesinin delme operasyonunda ¢entik profili ve
malzeme kaldirma oranini tahminlemek, jet dinamik akis modellemesi, asindirici
pargacik takibi ve erozyon orani takibi i¢in {i¢ boyutlu model olusturularak, simiilasyonu
yapilmistir. Uzaklasma mesafesi, basing ve isleme siiresi parametrelerinin, ¢entik
ozelliklerini etkileyen Onemli parametreler oldugu tespit edilmistir. Konik c¢entik
probleminin 6niine basincin arttirtlmasi, uzaklagsma mesafesinin ve tanecik boyutunun
azaltilmasi ile gegilebilecegi sonucuna varilmistir.(Nyaboro et al., 2021)

Bu c¢alismada, basing, asindiricti hacim oran1 ve wuzaklagma mesafesi
parametrelerinin, titanyum alasim Ti-6Al-4V malzemesi lizerinde malzeme kaldirma
orani ve kesme derinligi iizerinde olusturdugu etki arastirilmistir. Su basinci ve kiitle akis
hiz1 kesme derinligi lizerinde yiiksek derecede etkiye sahip oldugu; su basinci, uzaklasma
mesafesi, asindirici akig orani ve traverse hizinin malzeme kaldirma oranini 6énemli

seviyede etkiledigi sonucuna varilmigtir.(Muzammil et al., 2018)
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4, MATERYAL VE YONTEM
Deneylerde 110x110x10 mm ebatlarinda 27 adet AL6061 T651 ve 27 adet
AL7075 T651 deney numunesi hazirlamistir. Deney malzemeleri SeyKog¢ Aliiminyum

firmasindan temin edilmistir. Malzemeler EN485, EN 573 standardina gore tiretilmistir.

A

Sekil 4.1. Kesim Malzemesi Gorseli

Tablo 4.1. AL 7075 T651 Alasim Igerigi ve Test Sonuglari

Degerler ELEMENTLER( % ) (Elements)

Standart Fe Si Mn Cr Ti Cu Mg Zn | Each | Total Al

Min. 0,18 1,2 2,1 51

Max. 0,5 0,4 03 (028 | 02 2 29 6,1 | 0,05 [ 0,15 | Kalan

Test Sonuclar1 (%) (Test Results)

0341015 ] 016 | 0,22 | 0,03 | 1,5 2,6 55

Tablo 4.2. AL7075 T651 Mekanik Test Sonuglar

Mekanik Ozellikler

Cekme Akma Uzama Sertlik
Standart | Dayannimi | Dayanimi % (HB) Elastisite E
(Mpa) (Mpa)
Min 540 470 8 X
Max
Test 570 498 135 | 168-170 | 71-72 GPa
Sonuglari




Tablo 4.3. AL6061 T651 Alasim igerigi ve Test Sonuclari

Kimyasal Analiz ( Chemcial Analysis)

Degerler ELEMENTLER( % ) (Elements)
Standart Fe Si Mn Cr Ti Cu Mg Zn | Each | Total | AL
Min. 0,4 0,04 0,15 0,8
Max. 0,7 0,8 0,15 | 0,35 | 0,15 0,4 1,2 0,25 Kalan
Test Sonuglar (%) (Test Results)
Test 0,511 0,635 | 0,129 | 0,104 | 0,024 | 0,232 | 1,023 | 0,199
sonuglari
0,38 | 0,612 | 0,105 | 0,099 | 0,027 | 0,225 | 1,016 | 0,086
Tablo 4.4. AL6061 T651 Mekanik Ozellikler ve Test Sonucu
AL 6061 T651 Mekanik Ozellikler
Cekme Akma . ..
Standart | Dayannimi | Dayanimi [ Uzama % S(?_:gl)k Elasgilte (
(Mpa) (Mpa)
Min. 290 240 6
Max.
Test 311 276 17 85-100 |68-70 GPa
Sonuglar1

4.1. Numune Hazirlama

Deneyler i¢in numune malzeme kesim islemi, Bronz Otomotiv sirketinde
RESATO ACM 2040 model su jeti kesim makinasinda gerceklestirilmistir. Kesim
isleminde kesme basinci, asindirici akis orani ve ilerleme hizi parametreleri 3 farkl

seviyede degistirilmis olup, diger parametreler sabit tutulmustur. Asindirict malzeme

olarak 80 mesh garnet kullanilmistir.




Tablo 4.1.1. Kesim i¢in Kullanilan Parametreler ve Araliklar1

Kesme basinci Ilerleme hiz1 Asmduricr Akis
Degisken Parametreler Orany
celyken 3000-3400-3800 | 400-430-460 | 250-300-350
bar mm/dk g/dk
Asindirict boyutu 80 mesh

Tablo 4.1.2. AL 6061 T651 Deney Tasarimi

Kesrrzc;:J ;?;smm :1311;](3;;21 He(rrlre]:xﬁj I|;I)IZI
(g/dk)
1 3000 250 400
2 3000 250 430
3 3000 250 460
4 3000 300 400
5 3000 300 430
6 3000 300 460
7 3000 350 400
8 3000 350 430
9 3000 350 460
10 3400 250 400
11 3400 250 430
12 3400 250 460
13 3400 300 400
14 3400 300 430
15 3400 300 460
16 3400 350 400
17 3400 350 430
18 3400 350 460
19 3800 250 400
20 3800 250 430
21 3800 250 460
22 3800 300 400
23 3800 300 430
24 3800 300 460
25 3800 350 400
26 3800 350 430
27 3800 350 460

14
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Degisken parametreler kullanilarak tam  faktoriyel deney tasarimi
olusturulmustur. Olusturulan tasarima gore kesim islemi gerceklestirilmistir. Her iki
malzeme kesimi i¢inde ayni1 deney tasarimi kullanilmistir. Kesimlerde nozul ¢ap1 ve diger

parametreler sabit tutulmustur.

Sekil 4.1.1. A:Kesilmis deney numuneleri, B: Kesim iglemi 6rnek 1, C:Tabla iizerinde kesilmis

numuneler, D: Kesim islemi 6rnek 2
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4.2. Deneylerin Yapilmasi
4.2.1. CMM Cihaz ile Ol¢iim
Kesim islemi tamamlanan deney numuneleri Bronz Otomotiv firmasinda
FARO CMM cihaz ile deliklerin boyutsal sapmalari incelenmistir. Her delik 10 farkli

noktadan 6lciilmiistiir. Olgiilen sonuglar tablo 15’ te listelenmistir.

Sekil 4.2.1.1. A: CMM &lgiim tezgahi, B: Olgiim hazirhigi, C: Olgiim yapilmasi, D: Deney numunesi



Tablo 4.2.1.1. AL6061 T651 Deney Tasarimi ve CMM Sonuglari

4.2.1.1. AL 6061 T651 Basing ile Boyutsal Sapma liskisi

Kesme Basinci Asindirict Ak Ilerleme Hiz1 Boyutsal
(bar) Orani (g/dk) (mm/dk) Sapma
0,0612
0,0685
0,0762
0,0653
0,0726
0,0811
0,0876
0,0911
0,0981
10 3400 250 400 0,0541
1 3400 250 430 0,0465
12 3400 250 460 0,06438
13 3400 300 400 0,0574
14 3400 300 430 0,0525
15 3400 300 460 0,0689
16 3400 350 400 0,0732
17 3400 350 430 0,0613
18 3400 350 460 0,0715
19 0,0435
20 0,0412
21 0,0465
22 0,0523
23 0,0457
24 0,0539
25 0,0598
26 0,0602
27 0,0653

17

AL 6061 T651 malzemesin’ de basincin artig1 sonucu boyutsal sapmada gozle

goriiniir sekilde azalna goriilmiistiir. Kesim yapilan noktada kararl1 enerji yogunlugunun

artmasi buna sebep olmaktadir. Grafikte 3 farkli seviyede asindirici oran1 degerinde de

boyutsal sapma degisimi gosterilmistir.
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AL6061 T651 Kesme Basinci - Boyutsal Sapma

0,1 0,0876

'g 0,08 0,0732
£ 6:8623 0,0598
= 868344 00523
£ 0,06 ¢
s O 0,¢435
a o
f—‘x 0,04
3
80,02

0

2700 2900 3100 3300 3500 3700 3900
Kesme Basinci (bar)
©— 250 gr/dk 0300 gr/dk 350 gr/ dk

Sekil 4.2.1.1.1. AL 6061 T651 Basmng-Boyutsal Sapma Iliskisi

4.2.1.2.A1 6061 T651 flerleme Hizimn Boyutsal Sapmaya Olan Iliskisi

Tablodaki degerler incelendiginde ilerleme hizi arttiginda, Boyutsal sapma
degerinde artis goriilmektedir. Kesim noktasina yeteri kadar asindirilamadigindan BS
degerinde artis meydana gelmistir. Ilerleme hizinin yan sira 3 farkli basing degerinde de

boyutsal degisim egrileri grafikte gosterilmistir.

AL6061 T651 ilerleme Hizi (mm/dk)- Boyutsal

Sapma (mm)

0,09 0,0762
__ 0,08 0,0685
€ 0,07 0,0612 O O'&48
£ 0.06 0,0541 O
g 0835 0,0465 0,0465
s 0,05 , 0/0412
©
% 0,04
2 0,03
3
> 0,02
o

0,01

0
390 400 410 420 430 440 450 460 470

ilerleme Hizi (mm/dk)

<©—3000 bar O 3400 bar 3800 bar

Sekil 4.2.1.2.1. AL 6061 T651 ilerleme Hizi-Boyutsal Sapma Iliskisi
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4.2.1.3. AL6061 T651 Asindirict Akis Oram ile Boyutsal Sapma iliskisi

Asagidaki grafik incelendiginde asindirici akis orani arttiginda boyutsal sapmada
artis gorilmistiir. Kesim enerjisi yeterli olmadiginda boyutsalliktan sapma meydana
getirmistir. Asindirict akis oraninin yani sira basing degisiminde de boyutsal degisim

egrileri grafikte gosterilmistir.

AL6061 T651 Asindirici Akis Orani -
Boyutsal Sapma

012 0,0956
T o1 0,0837 Q0892
E 3 o 0,0745
o 0,08 0,0629
€ 0,0545 0,0528
2 0,06
n 0,0345
T 0,04 0,0305
3
o 0,02
o0

0
220 240 260 280 300 320 340 360
Asindirici Akis Orani (gr/dk)
©— 3000 bar 3400 bar 3800

Sekil 4.2.1.3.1. AL 6061 T651 Asindiric1 Akig Orani ile Boyutsal Sapma iligkisi

Tablo 4.2.1.3.1. AL 7075 T651 CMM Olgiim Sonuglar1

Baon: | Aoy oram | 1reme i1 |SUSGHE
(bar) (g/dk)

1 3000 250 400 0,0837
2 3000 250 430 0,0893
3 3000 250 460 0,0946
4 3000 300 400 0,0892
5 3000 300 430 0,0905
6 3000 300 460 0,0915
7 3000 350 400 0,0956
8 3000 350 430 0,0968
9 3000 350 460 0,0998
10 3400 250 400 0,0545
11 3400 250 430 0,0596
12 3400 250 460 0,0652
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13 3400 300 400 0,0629
14 3400 300 430 0,0725
15 3400 300 460 0,0822
16 3400 350 400 0,0745
17 3400 350 430 0,0798
18 3400 350 460 0,0875
19 3800 250 400 0,0305
20 3800 250 430 0,0355
21 3800 250 460 0,0375
22 3800 300 400 0,0345
23 3800 300 430 0,0365
24 3800 300 460 0,0404
25 3800 350 400 0,0528
26 3800 350 430 0,0598
27 3800 350 460 0,0624

4.2.1.4. AL 7075 T651 ilerleme Hizimin Boyutsal Sapmaya Etkisi

Sonuglarda goriildiigii lizere ilerleme hiz1 arttik¢a boyutsalliktan sapma da artis
goriilmiistliir. Hizin artisi ile yiizeyi asindirma stiresi azalacak ve yeteri kadar asindirma
saglanamayacagindan boyutsalliktan sapmadan artis meydana gelmektedir. Ilerleme

hizinin yani sira basing degisimine bagli egriler grafikte gosterilmistir.

AL7075 T651 ilerleme hizi - Boyutsal

Sapma

0,1 0,0837 0,0893 0,0946
© 4 A
g 008 0,0545 0,0596 0,0652
& 006 0,0305 0,0355 0,0375
3 0,04 £
2
3 0,02
o
oo

390 400 410 420 430 440 450 460 470

ilerleme Hizi mm / dk

3000 bar 3400 bar 3800 bar

Sekil 4.2.1.4.1. AL7075 T651 Ilerleme Hiz1 — Boyutsalliktan Sapma
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4.2.1.5. AL7075 T651 Kesme Basincimin Boyutsalliktan Sapmaya Etkisi

AL7075T651 Kesme Basinci - Boyutsal

0,12 Sapma
0,0956

£ 0l 8883
£ L 0,0745
o 0,08 0,0629
£ 0.0545 0,0528
g 006 '
v <
.§ 0,04 88368
g' AV
@ 0,02

0

2900 3100 3300 3500 3700 3900

Kesme Bsinci (bar)

©—250gr /dk 300 gr / dk 350 gr / dk

Sekil 4.2.1.5.1. AL7075 T651 Boyutsalliktan Sapma- Basing

Deney sonuglari incelendiginde ilk durumda sekil 4.2.1.5.1° de kesme basinci
artis1 boyutsalliktan sapmada diisiise neden olmaktadir. Daha kararli enerji yogunlugu
daha temiz bir yiizey elde edilmesini saglar. Basing artisinin yani sira asindirict akis

oraninin da artigina bagli degisim egrileri grafikte gosterilmistir.

4.2.1.6. AL 7075 T651 Asindiric1 Akis Oraninin Boyutsal Sapmaya Olan Etkisi

Sekil 16’ da, asindirici akis orami artisi ile boyutsalliktan sapmada artis
gbzlenmistir. Akis oraninin fazla olmasi daha ¢ok malzeme kaldirilmasina sebep olmakta
ve bunun sonucunda sapma artma egilimindedir. Akig oraninin yani sira basing artigina

bagli degisim egrileri grafikte gosterilmistir.
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AL 7075 T651 Asindirici Akis Orani - Boyutsal

SApma
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Sekil 4.2.1.6.1. AL7075 T651 Asindirict Akis Oran1 — Boyutsalliktan Sapma

4.2.2. Yiizey Piiriizliiliigii Ol¢iimii

Deney numunelerinin yiizey piiriizliiliigii 6l¢iimii Selcuk Universitesi Teknoloji
Fakiiltesi deney Laboratuvarinda, Mahr marka yiizey piiriizliiliigii cihazinda 6l¢iilmiistiir.
Deliklerin yiizey piiriizliiligiine her delikten 3 noktadan deger alinmistir. Prob ilerlemesi

1,750 mm olarak ayarlanmistir.

Sekil 4.2.2.1. A: Deney numunesi Ra dl¢iimii, B: Yiizey piriizliliigl 6l¢iim cihaz

Tablo 4.2.2.1. AL 6061 T651 Yiizey Piiriizliiliigii Ol¢iim Sonuglar1

Kesme Asindirict Ilerleme Yii
Basinci Akis Orani Hiz: Piiriizlﬁliizié}','( )
(bar) (g/dk) (mm/dk) gulit
3000 250 400 1,850
3000 250 430 1,920
3 3000 250 460 2,037
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4 3000 300 400 1,799
5 3000 300 430 1,862
6 3000 300 460 2,001
7 3000 350 400 1,745
8 3000 350 430 1,789
9 3000 350 460 1,827
10 3400 250 400 1,813
11 3400 250 430 1,845
12 3400 250 460 1,899
13 3400 300 400 1,769
14 3400 300 430 1,798
15 3400 300 460 1,837
16 3400 350 400 1,510
17 3400 350 430 1,594
18 3400 350 460 1,653
19 3800 250 400 1,588
20 3800 250 430 1,618
21 3800 250 460 1,643
22 3800 300 400 1,525
23 3800 300 430 1,568
24 3800 300 460 1,669
25 3800 350 400 1,487
26 3800 350 430 1,588
27 3800 350 460 1,601

4.2.2.1.AL 6061 T651Yiizey Piiriizliiliigii ile Asindiric1 Akis Oram Iliskisi

Asagidaki tablodan elde edilen grafige gore asindiric1 akis orani arttigi zaman
ylizey piiriizliliigiinde diisiis meydana gelmistir. Akis oraninin artmasi daha tutarh bir
yiizey olusturmustur. Akis oraninin yaninda basing artisina bagli degisim egrileri grafikte

gosterilmistir.
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Sekil 4.2.2.1.1. AL6061 T651 Asindiric1 Akis Oran ile Yiizey Piiriizliliigii {liskisi

4.2.2.2.AL6061 T651 Basing ile Yiizey Piiriizliiliigii iliskisi

24

Asagidaki sekil 4.2.2.2.1° de goriildiigii lizere basing degerini arttirilmasi yilizey

plirtizliiliigli degerinde azalma egilimi meydana gelmistir. Bu sayede ylizey kalitesi

istenen seviyeye gelebilmektedir. Basing artisinin yaninda asindirici akis oranindaki

artisa bagli degisim egrileri grafikte gosterilmistir.

AL6061 T651 Kesme Basinci - Yuzey
PurazlGlagi
2

N u;
1,5 o

1

0,5

Yiizey PurizlGluga (um)

0
2800 3000 3200 3400 3600 3800
Kesme Basinci (bar)

O—250gr/dk O0-—-300gr/dk 350 gr / dk

Sekil 4.2.2.2.1. AL6061 T651 Basing — Yiizey Plriizliligi

4000
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4.2.2.3. Al6061 T651 IlerlemeHz ile Yiizey Piiriizliiliigii iliskisi

Grafik incelendiginde ilerleme hiz1 arttigindan yiizey piiriizliiliigii degerinde artig
gbozlenmistir. Asindirilmasi gereken yerde yeterince isleme yapilamadigindan yilizey
piiriizliiliigii degerinde artisa sebebiyet vermektedir. Ilerleme hizinin yam sira kesme

basincinin artmasina bagli degisim egrileri grafikte gosterilmistir.

AL 6061 T651 ilerleme Hizi - Yizey
PurazIlGlugi

o = N
(6 BT I R
>

Yiizey Purazlultigi (pm)

o
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ilerleme Hizi (mm/dk)

$— 3000 bar 3400 bar 3800 bar

Sekil 4.2.2.3.1.AL6061 T651 Ilerleme hiz1 —Yiizey Piiriizliiliigii iliskisi

Tablo 4.2.2.3.1. AL 7075 T651 Yiizey Piiriizliiliigii Ol¢iim Degerleri

Kesme | Asmdiric1 | Ilerleme | Yiizey
Basinct | Akis Orant Hizi Piiriizliligii
(bar) (g/dk) (mm/dk) | (Ra)

1 3000 250 400 1,778
2 3000 250 430 1,876
3 3000 250 460 1,895
4 3000 300 400 1,762
5 3000 300 430 1,816
6 3000 300 460 1,835
7 3000 350 400 1,643
8 3000 350 430 1,665




9 3000 350 460 1,736
10 3400 250 400 1,695
11 3400 250 430 1,752
12 3400 250 460 1,789
13 3400 300 400 1,650
14 3400 300 430 1,755
15 3400 300 460 1,752
16 3400 350 400 1,602
17 3400 350 430 1,650
18 3400 350 460 1,656
19 3800 250 400 1,635
20 3800 250 430 1,735
21 3800 250 460 1,736
22 3800 300 400 1,612
23 3800 300 430 1,659
24 3800 300 460 1,702
25 3800 350 400 1,472
26 3800 350 430 1,489
27 3800 350 460 1,512

4.2.2.4. AL7075 T651 Basin¢ Artisinin Yiizey Piiriizliiliigii (Ra) liskisi

AL 7075 T651 Kesme Basinci - Ylzey
PurazlGlagi
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Sekil 4.2.2.4.1. AL 7075 T651 Basing — Yiizey Piiriizliiligii
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Grafik incelendiginde, kesme basinci arttiginda, ylizey piiriizliiliigli degerinde
azalma meydana gelmistir. Basincin artmasi ile ylizeye daha tutarli enerji yogunlugu
iletildigi i¢in yiizey kalitesinde iyilesme meydana gelmistir. Basincin yani sira asindirici

akis oraninin da artmasina bagli degisim egrileri grafikte gosterilmistir.

4.2.2.5. AL7075 Yiizey Piiriizliiliigii ile Asindiric1 Akis Oram liskisi

Grafik 4.2.2.5.1.” te goriildiigii tizere, asindiric1 akig oraninin artmasi ile yilizey
plirtizliligii degerinde azalma meydana gelmistir. Bunun sebebi, artan oranda akis
malzemeden kararl talas kaldirdigi igin yiizeyde iyilesmeye sebep olur. Ra degerinin
diismesi, sekil 4.2.2.5.2” ye bakildiginda basincin artmasi ile birlikte azalmaya devam

etmistir. Daha da diisiik seviyeye gerilemistir.

AL7075T651 Asindirici Akis Orani - Ylzey
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Sekil 4.2.2.5.1. AL 7075 T651 Yiizey Piirtizliliigi ile Asindirict Akis Orani
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4.2.2.6.AL7075 T651 ilerleme Hiz1 ile Yiizey Piiriizliiliigii

Ilerleme hiz1 arttiginda, sekil 4.2.2.6.1.” de yiizey piiriizliiliigii degerinde de artis
gbzlenmistir. Artan ilerleme, yeteri kadar niifuz edilemeyen yerlerde piiriizlii bir yap1
olusmasina sebep olur. Ilerleme hzinin c¢ok kiiciik olmasi ile de bélgesel enerji
yogunluguna sebep olabilir. Bu sayede Ra degeri yine artmis olur. Ilerleme hizinin

yaninda basing artisina bagli degisim egrileri grafikte gosterilmistir.
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Sekil 4.2.2.6.1. AL7075 T651 Ilerleme Hiz1 — Yiizey Piiriizliiliigii



5. SONUCLAR

5.1. AL6061 T651 Anova ve Regresyon Analizi
5.1.1. AL6061 T651 Anova Analizi
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Anova analizi ile olusturulan parametre tasariminin ylizey puriizliligi ile

dairesellikten sapmaya olan etkisi 27 deney sonucu kullanilarak bakilmistir.

Tablo 5.1.1.1. AL6061 T651 Anova Analizi igin Faktorler ve Seviyeleri

Faktor Tipi Seviye Degerler
Kesim Basinci  Sabit 3 3000; 3400; 3800
(P)(bar)

Asindiric1 Akis  Sabit
Orani(gr/dk)(

)

flerleme Hiz1  Sabit
(F)(mm/dk)

250; 300; 350

400; 430; 460

Tablo 5.1.1.2. Al6061 T651 Anova Yizey Piruzliligi Modeli

S R-sq R-sqg(adj) PRESS R-sq(pred)  AlCc BIC

0,0309661 98,72% 95,85% 0,0873796 85,44% 36,14  -77,95
Kaynak
Parametreleri DF Seq SS Katki Oram AdjSS AdjMS F-Degeri P-Degeri
P 2 0,361154 60,18% 0,361154 0,180577 188,32 0,000
m 2 0,119665 19,94% 0,119665 0,059832 62,40 0,000
F 2 0,065067 10,84% 0,065067 0,032533 33,93 0,000
P* m 4 0,040053 6,67% 0,040053 0,010013 10,44 0,003
P*F 4 0,003768 0,63% 0,003768 0,000942 0,98 0,469
m*F 4 0,002750 0,46% 0,002750 0,000687 0,72 0,604
Error 8 0,007671 1,28% 0,007671 0,000959
Total 26  0,600126 100,00%



Tablo 5.1.1.3 AL6061 T651 Anova Boyutsal Sapma Modeli

30

S R-sq R-sq(adj) PRESS R-sq(pred) AICc BIC

0,0025982 99,04% 96,87% 0,0006152 89,02% -97,68 -211,76
Kontrol
Parametreleri DF Seq SS Katki Orani Adj SS AdjMS F-Degeri P-Degeri
P 2 0,003114 55,57% 0,003114 0,001557 230,63 0,000
m 2 0,001617 28,86%  0,001617 0,000809 119,80 0,000
F 2 0,000478 8,53%  0,000478 0,000239 35,40 0,000
P* m 4 0,000113 2,03% 0,000113 0,000028 4,20 0,040
P*F 4 0,000202 3,61% 0,000202 0,000051 7,50 0,008
m*F 4 0,000025 0,44% 0,000025 0,000006 0,92 0,500
Error 8 0,000054 0,96% 0,000054 0,000007
Total 26  0,005604 100,00%

Tablo 5.1.1.2° de gosterilen Anova analizi ¢iktilarina gore deney tasariminda

kullanilan parametreler icerisinde yiizey piiriizlilgli lizerinde en c¢ok katkiyr veren

paremetre %60,18 orani ile P kesim basinct’ dir. Ikinci en ¢ok katkiyr veren parametre

% 19,94 orani ile () asindirict akis oramdir. Ugiincii parametre ise, % 10,84 ile ilerleme

hizi(F)’ dir.

Boyutsalliktan sapma icin ise tablo 5.1.1.3° de gosterilen Anova analizi

ciktilarina gére % 55,17 ile kesme basinci(P)’ dir. Ikinci en ¢ok katkiy1 veren parametre

% 28,86 ile asindirici akis orani(rh)’ dir. Ugiincii parametre ise % 8,53 ile ilerleme hizi(F)’

dir.

Ciktilara gore R-kare degeri yiizey piiriizliligii degeri igin % 98,72, boyutsalliktan
sapma degeri i¢in % 99,04’ tiir.

Tiim parametreler i¢in P degeri 0,05’ e esit ve kii¢iik oldugundan biitiin

parametreler anlamlidir.
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5.1.2. AL6061 T651 Regresyon Analizi

Tablo 5.1.2.1. AL6061 T651 Boyutsalliktan Sapma Regresyon Denklemi ve Modeli

Regresyon Esitligi

DS = 1,142 - 0,000183 (ri1) - 0,000083 (P) - 0,00428 (F) + 0,000002 (1i1 * ri1) + 0,000000 (P*P )

+0,000006 (F*F) - 0,000000 (11 * P) - 0,000001 (il * F) - 0,000000 (P*F)
Model Ozeti

S R-sq R-sq(adj) PRESS R-sq(pred) AlCc BIC
0,0040050 95,13% 92,56% 0,0006604 88,22% -194,36 -197,71

MNormal Olasilik Grafigi
L5
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20

B0

S0
50

Percent

30
20

104

-0,008 -0,005 -0,004 -0,002 0,000 0,002 0,004 0,008 0,008

Residual

Sekil 5.1.2.1. AL6061 T651 Boyutsal Sapma Kuadratik Regresyon Modeli
Normal Olasilik Grafigi
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Tablo 5.1.2.2. AL6061 T651 Yiizey Piiriizliliigi Regresyon Denklemi ve Modeli

Regresyon Esitligi

Ra = 0,65 +0,00053 (P) + 0,00295 () + 0,0008 (F) - 0,000014 (m * ) - 0,000000 (P*P)
+0,000005 (F*F) + 0,000001 (m * P)+ 0,000001( m * F) - 0,000001 (P*F)

Model Ozeti

S R-sq R-sq(adj) PRESS R-sq(pred) AICc BIC
0,0519842 92,34% 88,29% 0,115131 80,82% -5594  -59,28

Normal Olasilik Grafigi
Ra

a9

951
90

Percent
un
[

-0,10 -0,05 0,00 0,05 0,10

Residual

Sekil 5.1.2.2. AL6061 T651 Yiizey Piiriizliligii Normal Olasilik Grafigi

Tablo 5.1.2.1° de gosterilen Anova analizine gore, kuadratik regresyon modeli

olusturulmustur. Ciktilara gore, boyutsalliktan sapma igin R-kare degeri % 95,13 elde
edilirken, Yizey piirtizltligi 92,34’ tiir.
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5.2. AL7075 T651 Anova ve Regresyon Analizi
5.2.1. AL7075 T651 Anova Analizi

Tablo 5.2.1.1. AL7075 T651 Yiizey Piirtizliligii Anova Analizi

S R-sq R-sq(adj) PRESS R-sg(pred)  AlCc BIC

0,0325547  98,10% 93,84% 0,0965748 78,41% 38,84 -75,24
Kaynak
Parametreleri DF SeqSS Katki Oran1  Adj SS Adj MS F-Degeri P-Degeri
P 2 0,365434 81,68% 0,365434 0,182717 172,41 0,000
m 2 0,049316 11,02% 0,049316 0,024658 23,27 0,000
F 2 0,006482 1,45% 0,006482 0,003241 3,06 0,103
P* m 4 0,002186 0,49% 0,002186 0,000547 0,52 0,727
P*F 4 0,012426 2,78% 0,012426 0,003106 2,93 0,091
m*F 4 0,003088 0,69% 0,003088 0,000772 0,73 0,597
Error 8 0,008478 1,90% 0,008478 0,001060
Total 26 0,447410 100,00%

Tablo 5.2.1.2. AL7075 Boyutsalliktan Sapma Anova Analizi
S R-sq R-sq(adj) PRESS R-sq(pred) AICc BIC

0,0047654  96,55% 95,52% 0,0008277 93,71%  -196,18 -193,82
Kaynak
Parametreleri DF  SeqSS KatkiOramm  AdjSS AdjMS F-Degeri P-Degeri
P 2 0,010869 82,55% 0,010869 0,005434 912,50 0,000
m 2 0,001462 11,10% 0,001462 0,000731 122,74 0,000
F 2 0,000382 2,90% 0,000382 0,000191 32,06 0,000
P* 4 0,000342 2,60% 0,000342 0,000086 14,37 0,001
P*F 4 0,000063 0,48% 0,000063 0,000016 2,66 0,111
m*F 4 0,000001 0,01% 0,000001 0,000000 0,04 0,997
Error 8 0,000048 0,36% 0,000048 0,000006
Total 26 0,013166 100,00%

Tablo 5.2.1.1° de gosterilen Anova analizi ¢iktilarina gore deney tasariminda
kullanilan parametreler igerisinde yiizey piirlizliiliigi lizerinde en c¢ok katkiy1r veren
paremetre %81,68 orani ile kesim basinci(P)’ dir. ikinci en ¢ok katkiyr veren parametre
% 11,02 orani ile asindirici akis orani(th)’ dir. Ugiincii parametre ise, % 1,45 ile ilerleme

hizi(F)’dur.



34

Boyutsalliktan sapma igin ise tablo 5.2.1.2” de gosterilen Anova
analizi ¢iktilarma gore %82,55 ile kesme basinci(P)’ dir. ikinci en ¢ok katkiyr veren
parametre % 11,10 ile asidirict akis orani(h)’ dir. Ugiincii parametre ise % 2,90 ile
ilerleme hiz1(F)’ dur.

Ciktilara gore R-kare degeri yiizey piiriizliiliigii degeri i¢in % 98,10 ve
Boyutsalliktan sapma degeri igin % 96,55 tir.

Tim parametreler i¢in P degeri 0,05’ e esit ve kii¢iik oldugundan

Biitiin parametreler anlamlidir.

5.2.2. AL7075 T651 Regresyon Analizi

Tablo 5.2.2.1. AL7075 T651 Boyutsalliktan Sapma Regresyon Denklemi ve Modeli

Regression Esitligi
Ds = 0,273 -0,000002 (P) - 0,001232 (rh) + 0,00013 (F) - 0,000000 (P*P)+ 0,000001 (rh* 1)
- 0,000000 (F*F)+ 0,000000 (P* ) + 0,000000 (P*F) - 0,000000 (h*F)

Model Ozeti
S R-sq R-sq(adj) PRESS R-sq(pred) AICc BIC
0,0272207 95,51% 93,52% 0,0289879 90,25% -95,18 -95,97
Normal Olasilik Grafigi
DS
a9
L

a5

a0

B0

T0

E &0

< 5o

& a0

-0,00% 0,000 0,008 0,010

Residual

Sekil 5.2.2.1. AL7075 T651 Boyutsalliktan Sapma Normal Olasilik Grafigi
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Tablo 5.2.2.2. AL7075 T651 Yiizey Piiriizliiliigii Regresyon Denklemi ve Modeli

Regresyon Esitligi

Ra = .517 +0,000217(P) +0,01344 ()
+0,0224( F)- 0,000000 (P*P)- 0,000017( rh*rn)- 0,000020 (F*F)- 0,000001 (P*rh)
- 0,000000( P*F) - 0,000007( th*F)

Model Ozeti
S R-sq R-sq(adj) PRESS R-sq(pred) AlCc BIC
0,0266075 95,95% 93,81% 0,0277499 90,66% -92,10 -95,45
MNormal Olasilhk Grafigi
Ra

a9

a5

204

B0

i m-

5 &0

R

& 401

-0,050 -0,025 0,000 0,025 0,050

Residual
Sekil 5.2.2.2. AL7075 T651 Yiizey Piirtizliliigli Normal Olasilik Grafigi

Tablo 5.2.2.1 ve tablo 5.2.2.2.” de gosterilen Anova analizine gore, daha kararl

ve saglikli sonuglar elde etmek kuadratik regresyon modeli olugturmustur. Ciktilara gore
ylizey pirtizlilliigii i¢in R-kare degeri % 95,95 elde edilirken boyutsalliktan sapma degeri
%95,51’ tiir. Elde edilen denklemlerde, P degerleri 0,05 degerinden diisiikk oldugunda

parametreler giivenilirdir
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6. ARASTIRMA SONUCLARI VE TARTISMA
6.1. AL6061 T651 Deney Sonuclar:

e AL6061 To651 tiim deneylerin sonuglart incelendiginde basing yiizey
plriizliliigii lizerinde en etkili parametrelerden birisidir. Optimum degere
kadar Ra degerini diisiiriicii etkiye sahiptir.

e AL6061 T651 malzemesi igin asindirici akis orani, yiizey pirizliligi
degerini distiren etkiye sahiptir. Malzeme kaldirilan yiizeye daha fazla
asindirict etki ettiginden yiizeyde daha tutarl yap1 olusur. Cok fazla seviyede
artirllmasi bu egilimi degistirebilir.

e AL 6061 T651 deneyinde ilerleme hizinin artis1 ile Yiizey piiriizliligi
degerinde artig meydana gelmistir. Yani sira basing ve asindirict akig oraninin
artmast ile de artis egilimi devam etmistir.

e AL 6061 T651 malzemesi i¢in en iyi yiizey, en diisiik Ra degeri 3800 bar
basing, 350 gr / dk asindirici akis orani ve 430 mm / dk ilerleme hizinda elde
edilmistir.

e AL 6061 T651 Basing, boyutsalliktan sapma {izerindeki etkisi dogru
orantilidir. Ancak ilerleme hizi ve asindirict akis orani artis1 ile artis
engellenmistir.

e AL 6061 T651 ilerleme hiz1 artikga, boyutsalliktan sapma egilimi artmustir.
Basincin arttirilmasi bu egilimi daha da arttirmistir.

e AL 6061 T651 asindirict akis orani artikga, boyutsalliktan sapma artmastir.
Basing degerini artmasi ile birlikte sapma diislise gecmistir.

e AL 6061 T651 kesim parametreleri incelendiginde en az sapma 300 g/dk
asindiric1 akis orani, 3800 bar basing ve 400 mm / dk degerlerinde elde

edilmisitr.

6.2. AL 7075 T651 Deney Sonuclar:

e AL7075 T651 deney sonuglart incelendiginde basing artisi ile birlikte Ra

degerinde azalma meydana gelmistir. Basing, ylizey puriizliiliigiinii etkileyen

baslica parametrelerdendir.
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AL7075 T651 kesim isleminde, asindirici akis oraninin artmasi ile birlikte
yiizey pliriizliiliigi degerinde artis goriilmustiir.

Asindirict akig oraninin artmasi ylizey kalitesini bozmustur. Ancak akis
oraninin yaninda basing degerininde paralel olarak artisi, Ra degerini
disiirmiistiir. Yiizey kalitesini iyilestirmistir.

AL7075 T651 kesimi sonunda, ilerleme hizi artiginda Ra degeri de artis
gostermektedir.

AL7075 T651 kesim isleminde, basincin artirilmasi ilk denemelerde artis
gostermistir. Basincin yani sira ilerleme hizi ve akis orani degerleri ayr1 ayri
artirilarak incelendiginde boyutsalliktan sapma degerinde Snemli diisiis
gorilmiistiir.

AL7075 T651 islenmesinde, asindirict akis orani artifinda boyutsalliktan
sapma miktarinda artis tespit edilmistir. Yani sira basincin artmasi ile
dairesellikten sapmada azalma gériilmiistiir.

AL7075 T651 malzemesinin kesim isleminde, ilerleme hizi artiginda
boyutsalliktan sapmada artis goriilmiistiir.

AL 7075 T651 malzemesinin agindirici su jeti ile islenmesinde en diisiik
sapma degeri; 3800 bar basing, 350 g / dk asindirict akis orani ve 460 mm / dk
ilerleme hizinda tespit edilmistir.

AL7075 T651 malzemesinin kesiminde en iyi yiizey, 3800 bar basing, 350 gr

/ dk agindiric1 akis orani ve 430 mm / dk degerinde elde edilmistir.

Tablo 6.2.1. AL 606 T651 ve AL7075 T651 Optimum Ra degerleri

Malzeme BASINC ILERLEME HIZI | ASINDIRICI AKIS ORANI | Ra(um)
Ra ( AL6061) 3800 bar 400 mm/ dk 350 gr / dk 1,487
Ra ( AL7075) 3800 bar 400 mm / dk 350 gr / dk 1,472
Tablo 6.2.2. AL 606 T651 ve AL7075 T651 En Diisik BS Degerleri
Malzeme BASINC ILERLEME HIZI ASINDIRICI AKIS ORANI | BS (mm)
DS ( AL6061) 3800 bar 400 mm / dk 300 g / dk 0,0412
DS ( AL7075) 3800 bar 460 mm / dk 350 gr / dk 0,0305
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6.3. TARTISMA
Literatiirde yapilan ¢alismalar incelendiginde, Pankaj K. Shahu ‘ nun AL 6061 T6’

nin asindirict su jeti kullanilarak isleme performansinin degerlendirilmesi adl
calismasinda, 3 farkli seviyede asindirici akis orani, kesme basinci ve kesme ylikseligi
parametrelerini kullanarak yaptigi kesim sonucunda, su basinci ve asindirici akis orani
artisinin yiizey piiriizliliigii degerini azalttigi sonucuna varilmistir.

Herghelegiu Eugen’ in AL6061 T651° in yiiksek basingli su jetinde kesilmesi adli
caligmasi sonucunda, yiiksek basing degerlerinde yiizey kalitesinin arttigi sonucuna
varilmistir.  Basing  diistiikce, yiizeyde bozulmalar meydana geldigi tespit

edilmistir.(Herghelegiu et al., 2013)

7. SONUCLAR VE ONERILER
7.1. Sonuglar

Her iki malzeme kesimi detayli incelendiginde yiiksek basing degerlerinde
Cogunlukla iy1 yiizey ve en az sapma gozlenmistir. Bunun yani sira diger parametreler
ile ortak kombinasyon iginde olmasi daha iyi sonu¢ almamizi saglamistir. Deney
sonug¢larindan da goriildiigii izere optimum parametre se¢imi ve belirlenmesi son derece
hayatidir. Yiizey kalitesi ve sapma degerleri hassas imalat yapan endiistrilerde énemli rol

almaktadir.

7.2. Oneriler

Optimum parametre bulunurken yiiksek basing degerinden baslanmasi hedeflenen
degerlere ulasmada etkili olabilir. Deneyler sonucunda basing paremetresinin en énemli
parametre oldugu anlasildigindan diger kesim parametreleri ile olan uyumu optimum

parametreleri elde etmede yardimci olacaktir.
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