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ONSOZ

Uzay ve ugak sanayinde genis kullanim alanina sahip olan inconel 718
malzemesi gibi siiper alasimlar, geleneksel imalat yontemleri ile islenmesi zor
malzemeler olduklar1 i¢in geleneksel olmayan yontemler 6nem kazanmaktadir. Bu
yontemlerden biri olan Su Piskiirtiimlii Kesme tezgahlar1 ile gergeklestirilen

kesimlerin kalitesi, tezgah degerleri ile dogrudan iligkilidir.

Inconel 718 malzemesinin kesik egimi iizerine egildigimiz bu c¢alismaya
desteklerini esirgemeyen Prof. Dr. Mustafa KURT’a, tez danismanim Yrd. Dog. Dr.
Mustafa AY’a, deneyi gerceklestirdigimiz Furkan Aydinlatma’ya ve yardimlarindan
dolay1 Yrd. Dog. Dr. Hamdi SOZOZ ve Ars. Gor. Barkin BAKIR ’a tesekkiir ederim.

Kasim 2010 ibrahim AY



ICINDEKILER

SAYFA

ONSOZ. ..o, i
ICINDEKILER...........ooiiiiiiiii e, i
O T .., v
ABS T RACT .., Vi
SEMBOLLER. ..., vii
KISALTMALAR. . ..o viii
SEKILLER . ..., ix
TABLO L AR . ., Xi
BOLUM L GIRIS VE AMAC ..., 1
L1 GERIS .o, 1
BOLUM II. GENEL BILGILER....................oooiiiiiiiii 3
1.1 GENEL BILGILER.............oooiiiiiii e, 3

112 SUPUSKURTUMLU KESME............oooiiiiiiiiiiiiie e, 3

11.2.1 Su Puskiirtimli Kesmenin Tarihi.............coooviiiiiiiinnin, 5

11.3 ASINDIRICILI SU PUSKURTUMLU KESME...................c........ 7
HLALULE. ..., 10

11.4.1 Su Piskiirtim LUlesiu....co.vvvviiiiiiii e, 10

11.4.2 Asindiricili Su Piiskiirtiim Lilesi.........ccoooevviiiiiiiin.. 11

11.5 SU ICIN KATKILAR........ooouiiieii e, 12

11.6 ASINDIRICILAR...........oommiiiiii e, 13

11.7 BASINC ELDE ETME YONTEMLERI................................. 15

11.7.1 Pistonlu Pompalar............ccooveiiiiiiiiiiii e 16

11.7.2 Basing Arttirictlar.............ooooiiiiii i, 16

11.7.2.1 Cift Etkili Basing Arttiricilar............................ 16

11.7.2.2 Fazli-Cift Etkili Basing Yiikselticiler................. 17

11.8 SU PUSKURTUMLU KESME TEKNIKLERI......................... 18

11.8.1 Acilt KeSim.......ooiiiiiii e, 18



11.8.2 Tekrarli KeSim...oouunnnie et 19

11.8.3 Salmimli Kesim..........ooooiiniiiiiiiiiiii e, 20
11.9 SPK VE ASPK CALISMALARI..............ocoiiii e, 20
11.9.1 Tornalama...........ooeiiniiiii e 20
11.9.2 Frezeleme.......ccoooovininii e 21
11.9.3 DEIMe. . oooeeiieiiee e e 22
11.9.4 Kesme Derinligi........c.ooveniiiiiiiii e, 24
11.9.5 Kesik Genisligi Ve EgImi..............ooooiiiiiiiiiiiiiiiii i, 25
11.9.6 Yiizey Kalitesi....o.vvvriiiiie e e, 26
11.10 YUKSEK BASINCLI SU iLE KESME PRENSIBI.................. 30
11.11 DENEY TASARIMI VE ANALIZ..............ccooiiiiiii, 33

11.11.1 Tam Eslestirmeli Deney Tasarimi................cccceeeeenn..nn33
11.11.2 Kesirli Eslestirmeli Deney Tasarimi.................cccceeeeeen .33
11.11.3 Taguchi Metodu...........cooviiiiiiiiiiiiicieiie 34
11.11.4 Yapay Sinir AZlart.........cccoveviiiiiiiniiiiiiiiiiieiiee e e 35
11.11.5 Buckhingam’in Pi Teoremi........c..ooeeieiiiiniinnieenenee37
1106 Tlgilesim........o.oiveiieiiee i3
11.11.7 REQIESYON. ...uuiitiitie et e e e 38
11.12 SUPER ALASIMLAR . .......oooiiiiiiii e 39
11.12.1 Demir Esaslt Alagimlar..........ccc....oooooviiiiiiiiiniinee e 40
11.12.2 Nikel Esasli Alasimlar................coooiiiiiiiiiiiiieee e 4l
11.12.3 Kobalt Esasli Alagimlar....................cooiiiiiiiiiiinen e 42

11.13 SUPER ALASIMLAR’IN SPK iLE ISLENMESI..................... 43
BOLUM III. CALISMALAR . ......ooooiiiiii e, 44
111.1 OLCME YONTEMI ...t 44
1.2 VARYANS ANALIZI.............oooo 47
L3 ILGILESIM. ... 50
IT1.4 DOGRUSAL REGRESYON..............ooooiiiiiiiiiiiiiiiiie e, 51
IT1.5 TAM ESLESTIRMELI REGRESYON..............ooooiiiiiiin, 52
ITI.6 YAPAY SINIR AGLARI .................cccoooiiiiiiiiiiiiiiiiii, 53

111.6.1 Dogrusal Sinit AZl.....cccvvveevviiiiiiiiiiniiiiiinieeneee53
111.6.2 Tan-Sig Ve Logaritmik-Sig Transfer Fonksiyonlart............ 54



111.6.3 Verilerin Normallestirilmesi.......................ccccceeeee...56

BOLUM IV. SONUCLAR ve TARTISMA ......c...coooviiiiiiiiiieei, 59
BOLUM V. SON DEGERLENDIRMELER VE ONERILER.......... 63
KAYNAKLAR ... 64
ERKLER. ... oo e e, 75
OZGECMIS ..., 95



OZET

SUPER  ALASIMLARIN  ASINDIRICILI ~ SUJETI  iILE
ISLENEBILIRLIGININ ARASTIRILMASI

Yiiksek basingli su piiskiirtme, once laboratuarda kayaglarin, komiiriin ve
cesitli malzemelerin kesilmesi ve par¢alanmasinda denenmistir. Daha sonra, arazi ve
sanayi uygulamalarina ge¢ilmistir.

Asindiricili Su Piskiirtiimlii Kesim, endiistriyel amacgli malzemelerdeki
gelismelere paralellik gosterecek sekilde, bilinen tiim malzemelerin ozellikle de
siiper alagimlarin islenmesinde etkili bir yontem olarak kullanilmaktadir. Kesme
sirasinda yiiksek sicaklik olusmadigindan 1s1l carpilma ve kismi yapisal degisiklik
gibi riskler s6z konusu degildir. Yapisal farkliliklar igeren su piiskiirtiimlii kesim
teknolojisi, sagladigi operasyonel ve ekonomik faydalardan dolay1 gelismis iilke

endiistrilerinde yaygin bir kullanim alan1 bulmugtur.

Agustos 2010 Ibrahim AY



ABSTRACT

INVESTIGATION OF MACHINABILITY SUPER ALLOYS BY ABRASIVE
WATERJET

Initially, high-pressure water jets were employed for cutting and fracturing
rocks, coal and various materials in the laboratory. Later, field and industrial
applications have been emerged.

Abrasive water jet (AWJ) cutting process is being developed related to
developments in industrial materials and is used effectively in cutting application of
super alloys. Because it cuts without heat generation, there is no risk of thermal
distortion and localized structural changes. Water jet cutting systems which have
many structural differences have been widely used in industrialised countries due to

its superior operational and economic advantages.

August 2010 ibrahim AY
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SEMBOLLER

A : Alan (mm?)

a : Alt Kesik Genigligi (mm)
C : Akint1 Katsayist

d : Cap (mm)

db : Ses Seviye Birimi, Desibel
dbA : A Agirlikli Ses Seviye Birimi, Desibel A
F : Kuvvet (N)
: Kesim Yiiksekligi (mm)
K : Malzeme Dayanimi
KE : Kinetik Enerji (Joule)
I : Kesik Genisligi (mm)
L : Uzunluk (m)
m : Asindirici sarfiyat1 (kg/dak)
M : Kiitle (kg)
P : Basing (Mpa)
P¢ : Malzemeye Carpma Basinci (Mpa)

Ra  : Yiizey piirtizliliigliniin aritmetik ortalamasi
T : Zaman (S)

ii : Ust Kesik Genisligi (mm)

\ : Hiz (m/s)

Q : Sicaklik (derece)

pm : Nanometre (Metrenin milyonda biri)

0 : Egim Acisi (°)
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KISALTMALAR

ASPK : Asindiricili Su Piskiirtiimlii Kesme

ASPL : Asindiricili Su Piiskiirtiim Liilesi

C.U. : Cukurova Universitesi

SPK : Su Piskiirtiimlii Kesme

SPL : Su Piiskiirtiim Liilesi

SSE : Hatalarin Karelerinin Toplami

SST : Ortalamadan Farklarin Karelerinin Toplami

TNT : Trinitrotoluen. Kuvvetli Bir Patlayici Olan Kimyasal Bilesik
YSA : Yapay Sinir Ag1
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BOLUM I

GIRIS VE AMAC

I.1 GIRIS VE AMAC

Geleneksel isleme yontemlerinin istenmeyen smirlamalart ve gelisen
teknolojik istemler sonucu, imalat mithendisleri daha yeni imalat yontemleri aramaya
basladi. Ozellikle 2. Diinya Savasini izleyen yillarda bu konuda yogun ¢aba harcandi
ve ilk geleneksel olmayan yontemler 1950-1970 yillar1 arasinda dogdu (Erden,
1996).

Su Piiskiirtiimlii Kesme piyasada sujeti olarak bilinmektedir. Bu calismada
Orta Dogu Teknik Universitesi’nden emekli Prof. Dr. Erdogan Tekin’in hazirlamis
oldugu “Metal Bilim Ve Gere¢ Bilim Karsiliklar S6z1igii” nden yararlanarak “Su
Piskiirtimliic  Kesme” tanimi  kullanilmigtir  (Tekin, 2006). Lazerle kesme
sistemlerinden sonra gelistirilen su piskiirtimlii kesme sistemleri, geleneksel ve
modern malzeme isleme yontemlerine kiyasla saglamis oldugu yararlardan dolay1
malzeme isleme c¢aligmalarinda, Ozellikle yurt disinda, yaygin olarak
kullanilmaktadir. Endiistriyel uygulamalarda su jeti kullanilarak degisik isler yapila
gelmektedir. Esas olarak su jeti ile kesme, karmasik geometriye sahip parcalarin
mekanik temizleme isleri ve parga yilizeydeki boya tabakasinin kaldirilmasi islemleri,
yaygin kullanim alani bulmaktadir (Varol ve Tunay, 2001). Sistem, bir basing
artiricida basiner artirilan  suyun, bir lilleden gegirilerek ¢ok yiiksek hizlara
ulastirilmast ve yiliksek hizlara cikarilan bu su huzmesinin malzeme yilizeyinden
asinma yoluyla talas kaldirarak islenmesi esasina dayanir (Geren ve Tung, 2000).

Su piskiirtimli kesme (SPK), geleneksel olmayan yontemlerden olup iki
smifa ayrilir:

1. Su Piskiirtiimlii Kesme

2. Asindiricili Su Piskiirtiimlii Kesme

SPK c¢ok eski senelerden bu yana nispeten yumusak zeminlerin ve kayaclarin

kesilip kazilmasinda kullanilan bir yontemdi. Bugiin sanayide kullanilan SPK’nin ilk



ornegi 1950’lere; ilk ticari uygulamasi ise 1971 yilina dayanir (Tung, 2001). Suyun
kesim kabiliyetini arttirma arayiglart sonucunda ortaya c¢ikan asindiricili sistem
olan“Asindiricili Su Piskiirtimlii Kesme” ise 1980 sonrasinda 6n plana ¢ikmis ve
sanayide kullanilmaya baslanmistir (Geren ve Tung, 2001), (Kuni, 2008).

SPK ve ASPK ile malzemelerin kesimi hakkinda arastirmalar siirdiiriilmekte,
kesim kalitesini arttirmak i¢in sistem degiskenleri iyilestirilmeye calisilmaktadir.
Her ne kadar sanayide SPK {iretici firmalarinca tavsiye edilen ortalama degerler ile
kesim islemleri gerceklestiriliyorsa da kesim sonrasi elde edilen yiizey kalitesinin
tyilestirilmesi i¢in farklt malzemeler iizerinde farkli degisken degerleri 6n plana
cikmaktadir.

Her isleme yonteminde oldugu gibi, SPK’nin de denetlenebilir degiskenleri,
kaliteli ¢aligma i¢in onemlidir (Kolahan ve Khajavi 2009). Simdiye kadar yapilan
cesitli arastirmalar, baz1 6zel uygulamalardaki birgok problemi ¢ozmiistiir. Ornegin
asindiric1 tanecigin hedef malzeme iizerine gelis agis1 ylizeyden parcaciklarin
taginmast hizi iglenen parcanin yiizey kalitesine oldukga etki eder. SPK’nin dinamik
bir takim olmasi nedeniyle su ile kesilen parcada kesilme isleyisleri tam olarak
anlagilamamistir. Uygulamalarin tam anlamiyla basarili olabilmesi i¢in pek c¢ok
aragtirmanin yapilmasi ve sayisal acgiklamalar getirilmesi gerekmektedir (Akkurt,
2006).

SPK, ozellikle siiper alasimlarin islenmesinde ekonomik olan bir
uygulamadir. Bu nedenle caligmalarin 6nemli bir kismmin siiper alasimlarin
islenmesi konusunda yogunlasildig1 goriilmektedir. Siiper alasimlar demir, nikel ve
kobalt esasli olmak iizere 3 grubu ayrilirlar. Nikel esasli siliper alasimlar, %50
kullanim orami ile uzay aract motorlar1 ve tiirbini kompartimanlarinin iiretiminde
siiper alasimlar icerisinde en fazla kullanilamdir. Inconel 718 ise nikel alasimlar
igerisinde en ¢ok kullanilandir (Motorcu, 2010). Buna ragmen ASPK ile
islenebilirligine dair ¢alismalar ¢cok azdir. Bu nedenle ¢alismamizda, Inconel 718’in
islenebilirligi tizerinde deneysel uygulama yapilacaktir. Bunun yani sira deneysel
verilerin degerlendirmesinde farkli modeller {izerinde durulup, basarimlari da

degerlendirme konusu yapilacaktir.



BOLUM II

GENEL BIiLGILER

11.1 GENEL BILGILER

SPK, su ve asindiricili su kullanilmak tizere iki ¢esittir (Kiilekgi, 2002), SPK
ve ASPK, mekanik enerji kullanan, lille vb. takimlar kullanarak goreceli olarak
uzaktan isleme yapan ve tezgdh birimleri standart iirlin olarak {iretilen
tezgahlardandir (Erden, 1996).

SPK, gida, kagit ve mukavva, tekstil ve giyim, kaucuk ve plastik, temizlik,
ayakkab1 ve deri, yalitim, cam, mermer, granit ve seramik, metal isleme, elektrik-
elektronik, otomotiv, uzay, havacilik gibi birgok alanda yer edinmistir (Geren ve
Tung, 2001). Sirh karolardan veya granit seramiklerden basingli su piskiirtiimlii
kesme ile kiigiik pargalar keserek ve kenarlar1 taslanarak, desen olacak sekilde file
lizerine yapistirmak yoluyla bordiir yapilmaya baslanmasi, Sekizinci Bes Yillik
Kalkinma Plam1 doneminde, diinyada ve Tirkiye’deki teknolojik gelismeler
arasindaki uygulamalardandir (DPT, 2001), (Kafali, 2005).

SPK deprem gibi dogal afetlerde, enkaz altindakileri kurtarma ¢alismalarinda
beton vb. yikintilari kesme ve parcalama amagl hizla ve giivenli bir sekilde
kullanilabilmesi (The Rolla, 2009), tipta, karacigerden parg¢a alinmasi ve discilik
cerrahisi uygulamalart (Kotan ve ark., 2001), (Grygla, 2007) diger dikkati ¢eken
uygulamalardir. SPK, tekstil iiretiminde de kullanilmakta olup 6nlimiizdeki 20 yilda
oncelik taninmasi tavsiye edilen yontemlerdendir (Duran, 2003).

ASPK, SPK’den sonra gelistirilmis olup iki tezgah arasinda ayirt edici fark,

ASPK’de bulunan, suya asindirici ekleme tinitesidir.

11.2 SU PUSKURTUMLU KESME
SPK, basinci artirilan suyun bir lilleden gecirilmesiyle elde edilen yiiksek
hizlardaki tazyikli suyun, carpma etkisiyle malzemeden parcaciklar agindirmasi ve

bunun sonucu olarak parganin islenmesi esasina dayanir (Geren ve Tung, 2001),

(Maniadaki ve ark., 2007).
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Sekil 11.1 Asindiricili Su Piskiirtiimlii Kesim Tezgahinin Genel Yapisi

Su ile kesme prensibi kisaca sdyle aciklanabilir. Kiiglik hacimdeki su, 6zel
bir pompa ile yaklasik 3800 bar diizeyinde yiiksek basinca ¢ikarilip 0,1-0,4 mm
capinda bir lilleden gegirilerek atmosfere atilir. Bu islem, liilleden ¢ikan suyun hizim
900 m/s'nin tizerine ¢ikarir. Bu yiiksek hizli su huzmesi, kesilecek malzemeye 2,5 ile
6,0 mm uzakliktan carptirildiginda kesme islemi gerceklesir. Islem sirasinda yiizeye
carpan su huzmesi, yaratilan asinma kuvveti ile yilizeyden malzeme parcaciklarin
uzaklagtirarak kesme islemini gerceklestirir.  Liile ile malzeme arasi mesafe
malzemenin dayancina gore degisebilmektedir. Ornegin basili elektronik devre
kartlar1 (PCB) icin, bu mesafe 19 mm ye kadar cikabilmektedir. Asinma ile
uzaklastirilan parcaciklarin ¢apt 0,1 mm ile baglayip arttirilan liile ¢ap1 ile orantili
sekilde artar (Geren ve Sahin, 1995).

SPK’de su ¢ap1 ¢ok kiiclik ve su hiz1 yiliksek oldugu ic¢in kesilen malzeme
1slanmamakta ya da cok az olusan 1slaklik ise, agiga c¢ikan 1s1 nedeni ile
kaybolmaktadir. Kesim sirasinda geleneksel yontemlerde karsilagilan yiiksek 1s1

sorunu yoktur. Dolayistyla malzemenin yapist bozulmamaktadir.
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a) Islem gérmemis. b) ASJ ile kesilmus.

Sekil 1111.2 AISI 1030 Malzemenin Ve Kesilen Kenarin Mikro Yapis1 (Akkurt,
2009)

Kesme sirasinda toz olusmamakta, bu durum asbest tiiriinde malzemelerin
SPK ile islenmesi i¢in biiyiik istiinliik saglamaktadir. Metal olmayan malzemelerin
cok katli olarak kesilmesi miimkiindiir. Ozellikle robot teknolojisinin gelismesi ile
bilgisayar denetimli SPK tezgahlar1 gelismistir. Bu tezgahlar sekilli kesmede yaygin
olarak kullanilmaktadir. Tipik kesme hizlar1 15 m/dak olabilmektedir (Erden, 1996).

11.2.1 Su Piskiirtimlii Kesmenin Tarihi

Yiiksek basingli su, yaklagik 200 yillik bir uygulama ge¢misine sahiptir.
Gilintimiizde kullanilan SPK, onceleri madencilikte uygulanan bir yontemin
gelistirilerek yapim endiistrisine uygulanmasidir (Erden, 1996). SPK ilk kez 1800°lii
yillarda madencilik alaninda, basta Rusya olmak iizere degisik iilkelerdeki komiir
yikama iglemlerinde, 1853-1856 yillar1 arasinda Kaliforniya’da altin madenlerinde
(Summers, 1995), nispeten yumusak zeminlerin ve kayaglarin kesilip kazilmasinda
(Akc¢in, 1987) ve 1930’lu willarda, komiir, tas ve topragin birbirinden
ayristirtlmasinda kullanildig1 gériilmektedir (Tung, 2001).

Yiiksek basingli su, once laboratuarda kayaclarin, komiiriin ve g¢esitli
malzemelerin kesilmesi ve pargalanmasinda denenmistir. Daha sonra, arazi ve
sanayi uygulamalarina ge¢ilmistir. Su piiskiirtiimlii talagl imalat, delik delme, tiinel
acma, hidromekanik ve hidrolik kazi gibi arazi uygulamalar1 yaninda sanayide de
gesitli ¢alismalarda kullanilmaktadir (Akgin, 1987).

Bugiin sanayide kullanilan SPK’nin ilk 06rnegi, 1960’larin sonlarinda
Michigan Universitesi’nden, Orman Miihendisi Dr. Norman C. Franz tarafindan,
kalin agaclar1 dilimlemek icin baska bir yontem ararken tasarlanmistir (200 Mpa).

Franz bu calismasi ile basin¢ghi suyun kiigiik capli bir delikten malzeme iizerine



carptirilldiginda kesme isleminin gergeklesebildigini kanitlamig ve SPK’nin tasarim
ve gelisimine onciiliik etmistir. Ilk ticari sistem Franz’in girisimleri ile bugiin
Ingersol-Rand firmasinin bir boliimii olan McCartney sirketi tarafindan 1971 yilinda
hayata gegirilmistir (Grygla, 2007), (Tung, 2001). Bu yeni su puskiirtiimlii kesme
tezgahi ilk kez, mobilya endiistrisinde kagit borular1 kesmek i¢in Alton Boxboard
tarafindan 1972’de satin alimnmistir (Grygla, 2007).

1979°da Dr. Mohamed Hashish, SPK’nin kesme giicilinii arttirmanin yollarini
ararken suya asindirict katmanin kesme giicilinii arttirabilecegini diisiinerek bu
konuda caligmalara basladi. Hashish asindirici olarak garnet kullandi ve suya
asindirict  katildiginda kesme giiciiniin  arttigint  ve her tiirli malzemenin
kesilebilecegini  kesfetti. Asindiricili - sistem  1980°de  Flow International
Corporation’da Mohamed Hashish tarafindan basarili sekilde uygulandi ve 1980°de
beton, cam ve ¢elik kesiminde kullanildi. 1982’den sonra metal sanayisinde 6n plana
cikt1 (Grygla, 2007) (Geren, 2001).

Ik ticari ASPK, 1983’te otomobil camlarinin kesiminde kullanilmak iizere
satin alindi. Tiirkiye’de ise 1999°da Cukurova Universitesi tarafindan piring gibi
yumusak malzemeleri kesebilecek 140 Mpa basingla ¢alisan bir SPK ilk 6rnegi
tasarlanmis ve imal edilmistir (Kuni, 2008).

1990°da yayimlanan bir rapora gore, biitiin diinyadaki sanayilerde 500’{in
tizerinde sistem kurulmustur. Birgok yararindan ve genis bir kullanim alanina sahip
oldugundan 1996°da C.U. Makine Miihendisligi Boliimii’nde SPK sisteminin
tasarimi ve imalati lizerine bir arastirma calismasi yapilmistir. Bu proje Devlet
Planlama Teskilat1 ve C.U. Arastirma Fonu tarafindan maddi olarak desteklenmistir.
Bu arastirma calismasinda; sistemin en Onemli ve ana elemani olan basing
yiikselticisinin gelistirilmesi tizerine yogunlasilmistir. Bu ¢alismada, tahta, mermer,
deri gibi malzemeleri kesmek i¢in suyun basincini yaklasik 1200 bara ¢ikarabilecek
basing ylikselticisi tasarimi ve imalatinin yapilmasi amaglanmistir. 1999 yilinda ilk
ondrnek SPK kesme sistemi Cukurova Universitesi Makine Miihendisligi Boliimii
Tasarim ve Imalat grubu tarafindan tasarlandi. Gelistirilen sistemle elde edilen
basing yaklagik 1400 bardir. Bu, metal olmayan ve ince metal malzemelerin

kesilmesi igin yeterli bir basingtir (Cukurova, 2010).



11.3 ASINDIRICILI SU PUSKURTUMLU KESME

ASPK yakin zaman 6nce kullanilmaya baslanmis geleneksel olmayan imalat
yontemlerinden biridir (Liu, 2004). Tahta, plastik gibi metallere nazaran yumusak
malzemelerin kesimi i¢cin SPK yeterli olurken, metal gibi daha dayangh
malzemelerin kesimi ASPK ile gerceklesebilmektedir. ASPK; aliiminyum gibi
yumusak metallerin, ¢inko, ¢elik, titanyum ve nikel esasli alagimlarin, cam gibi
kirillgan malzemelerin, tas ve seramiklerin kesiminde sanayide yaygin olarak
kullanilmaktadir (Erden, 1996), (Xu, 2005), ( EITobgy ve ark., 2005).

ASPK ile kesme islemi, su atmosfere birakilmadan 6nce igerisine dahil olan
asindiric1 taneciklerin ¢arpma etkisi ile meydana gelen asinma mekanizmasindan
ibarettir (Kiilek¢i ve Akkurt, 2001), ( Fabian ve Hloch, 2005). Yiiksek basingli suya
asindirict pargaciklar kontrollii bir sekilde karistirilir.  Asindirici pargacik miktarinin
hassas kontrolii gok 6nemlidir. Tipik olarak 3-4 1/dak dolaylarinda su, 0,2-0,3 kg/dak
dolaylarinda asindiric1 pargacik harcanir. Is malzemesi iizerine uygulanan toplam
kuvvet 10-12 kg dolaylarindadir (Erden, 1996).

ASPK siireklilik, hassasiyet ve tekrarlanabilirlik 6zellikleri ile seri {iretim
otomasyona ¢ok uygundur. Bilgisayar denetimli esnek imalat sistemlerinde yaygin
olarak kullanilmaktadir. Mekanik testerelerin sikistigi ve yapistigt malzemeleri
sorunsuz keser. Kesme iglemini tamamlayan ve kesilen malzemenin diger tarafina
gecen su ve asindirict pargacik karigiminin 6zel bir toplama birimi ile toplanmasi
gerekir. Bu amagla su-agindirict enerjisini yutan bir sistem (bilye haznesi) ya da
celik plakalar kullanilir (Erden, 1996).

ASPK’de su basinc1 400 Mpa civarindadir. Tipik ASPK tezgahinda asindirici
hiz1 450 — 720 m/s araligindadir (Hiu, 2004) 1999°da 4100 barlik sistemlerden sonra
giiniimiizde 6500 barlik sistemler iiretilmis ve satisa sunulmustur (Flow Europe,
2010). ASPK ile delme ve kesme islemlerinde malzeme sertliginde belirgin bir
degisim olmamakta, malzemelerin metalik 6zelliklerinde bir degisiklik olmadig:
goriilmektedir (Akkurt, 2006).

Bugiin bu yontem Ozellikle havaciik ve otomotiv endiistrisinde
kullanilmakta, otomasyona ¢ok uygun bir yontem oldugu i¢in giderek
yayginlagsmaktadir. Metal ve sentetik malzemeler, ¢ok katmanli (6rnek: celik-

aliminyum) malzemelerin sekilli kesimi yapilmaktadir (Erden, 1996).



Tablo I1.1 SPK’nin Diger Yo6ntemlerle Karsilastirilmasi (Yazicioglu ve Yalginkaya,
2003)

Yontem Par¢a Hassasiyeti Ise baslama Malzeme Carpi  Kesme
Maliyeti Kisida Ima Yiizeyi
SPK - Yok Yok

Birim + 0.13 mm Diizgiin
daha yiiksek
Alevle Daha az Daha az Daha hizli Var Var Kaba
kesme
Delme Kisa Benzer Daha yavas Var Var Burusuk
presi ¢alismada kenar
daha yiiksek
Laser Daha 13 mm den | Ince malzemede @ Var Var Kaba
yiiksek az kalinlikta | daha hizli
daha yiiksek
Plazma Daha az Daha az Daha hizli Var Var Kaba
kesme
Tel Daha Daha yiiksek | %75 Var Var Diizgiin
erozyon yiiksek daha yavas

ASPK ile her tiirlii malzeme kesilebilmektedir. Kesme yiizeyleri 5-10 um
yiizey puriizliligiine sahiptir. Kesme araligi ise 2 mm den az, 1 mm dolaylarindadir.

Uygun diizenek ile egimli kesme kenar1 saglanabilir (Erden, 1996) SPK ile
delik delme ve kesme islemleri haricinde frezeleme ve tornalama uygulamalar1 da
yapilabilmektedir (Akkurt, 2006), (Shipway ve ark., 2005), (Shih, 2002), (Hashish,
2009).

Karmalar (kompozitler) tasarimcilar ve miihendislerce yiiksek Kkaliteli
malzemeler olarak goriilmektedir.  Giiniimiizde otomobil, ucak ve savunma
endiistrisinde kullanilan ASPK, biitiin ug¢ak govde lreticilerinin karma malzemeleri
kesmek i¢in tercih ettigi yontemdir (bkz. EK-1) (Hashish, 2009). Polimer matrisli
karmalar ise bazi 0Ozel fiziksel ve mekanik oOzelliklerinden dolayr cesitli
uygulamalarda aranilan malzemelerdendir. = Geleneksel yontemler kullanilarak
kesildiginde kesilen yiizeyin kalitesi ve kesme verimliligi diismektedir (Gokmen ve
ark., 2007).

ASPK’de kesilen 1sinmadigi i¢in mermi, fiize vb. tehlikeli {iriinlerin
kesiminde, diger yontemlere gore daha giivenlidir (Louis ve ark., 2007). ASPK,
niikleer santraller gibi riskli ¢calisma alanlarinda, diger yontemlere gore ¢ok daha az
tehlike tasidigi igin tercih edilmistir (Bechtel, 2000). Bu yontem niikleer santrallerde
ilk kez Kahl’da (Almanya) 1999’da kullanilmistir (Louis ve ark., 2007).
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Sekil 11.3 ASPK Ile ikiye Boliinmiis TNT Antipersonel Kovani, 100 mm (Louis ve

ark., 2007)

ASPK ile dokiim malzemelerin islenmesinde giiriiltii seviyesi 80-100 dBA
olarak ol¢iilmiistiir. (Malm, 2010) Diger bir ¢calismada ASPK’de ses siddetine etki
eden en onemli degiskenlerin %34 ile ilerleme hizinin, %12 ile de basincin oldugu
goriilmiis ve 117 m/s’lik ilerleme hizinda 93 dB ses siddeti olgtilmistiir (Hloch ve
ark., 2006b). 85 dBA'nin iizerindeki sesler, gegici ve kalict isitme kayiplari gibi
rahatsizliklara neden olan uyari siniri, 90 dBA'lik giiriiltii diizeyi de tehlike sinirt
olarak kabul edilmektedir (Can ve ark., 2001). Boyle durumlarda isitme duyusunu
koruyucu donanim giyilmesi gerekmektedir (Malm, 2010). Tiirkiye'de; uzun donem
ses seviyesinin enerji ortalamasina gore; Organize Sanayi Bolgesi veya Ihtisas
Sanayi Bolgesi i¢indeki her bir tesis i¢in giindiiz 70 dbA, aksam 65 dbA, gece 60

dbA smir1 getirilmistir.  Yerlesim alanlarina yakinlastikca bu smir degerleri de

diismektedir (Resmi Gazete, 2008).

Tablo 11.2 SPK ve ASPK’nin Bazi1 Kullanim Alanlari (Geren ve Tung, 2001)

Yogun Diger Kullanim Alanlari

Gida sektorii | Riskli alanlarda ve patlayici ortamlarda kesme
Kagit ve mukavva sanayi, Tekstil ve giyim | islemleri,

sektorli, Kaucuk ve plastik sanayi, Temizlik | Niikleer ve elektrik santralleri,

sektorii, Ayakkabi ve deri sektorii, Insaat  sektorii  ve  dekoratif  mimari
izolasyon uygulamalari, uygulamalar

Cam, mermer, granit, ve seramik sektort, Maden sektortii,

Metal isleme sektorii, Basin-yayin,

Elektrik-elektronik sanayi, Kimya ve tip alanlari,

Otomotiv sektorii, Yol bakimu, tag ve beton kesme igleri.

Uzay ve havacilik sanayi Gozlik cami, giivenlik camlan, katli (karma,

kompozit) camlar.




1.4 LULE
Su piiskiirtiimlii kesmede asindiricisiz ve asindiricili yontemler i¢in 2 tip liile
kullanilir. Sadece suyun piiskiirtiilecegi ¢calismalarda liile kullanilir iken, asindiricili

su ile calisilacagi zaman ayni liileye karistirma liilesi eklenerek kullanima gegilebilir.

11.4.1 Su Piskiirtiim Liilesi

Liile, SPK’de suyun malzeme yiizeyine ¢arpacak sekilde atmosfere birakildigi
boliimdiir. Liile malzemesi olarak tungsten karbiir, elmas, ¢elik alasimlari, dogal
safir ya da yaygin olarak yapay safir kullamilir.  Liile ¢aplar1 0,1-1 mm
dolaylarindadir. ~ Genellikle konik giriste 6°-20° (en iyi olarak 13%-14°% bir agi
bulunur. Diiz silindirik kisminin boyu ise ¢apin 2-4 kat1 olabilir. Tipik liille omiirleri

50-200 saattir. Liile i¢ geperlerinin diizgiin ve ¢ok iyi parlatilmis olmasi gerekir
(Erden, 1996), (Akgin, 1987).
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Sekil I1.4 En Uygun Liile Tasarim1 (Akgin, 1987)

Sistemde sebeke suyu kullanildiginda 30 saat olan lille dmrii aritma ve

filtrasyon islemlerinden sonra 200 saate kadar ¢ikmaktadir (TT Proje, 2010)
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Sekil IL.5 Liile (Yazicioglu ve Yalginkaya 2003)



SPL’nin tipi, ¢ap1 ve boyu, suyun siki akig uzunlugunu, dolayisiyla kesim
kabiliyetini etkileyen unsurlardandir (Hoogstrate ve ark., 2006). Yelpaze tip liilelerin
sik1 akis mesafesi ¢ok kisadir. Suyun sabit ¢apli bir yoldan gecerek atmosfere
birakilmasini saglayan oyuklu tip liilelerin siki1 akis mesafesi daha uzun olup kesim

islemlerinde daha basarilidirlar (Zhong ve Han, 2003).

Sekil I1.6 Liile Tipleri-Soldan Saga Kabarik, Yelpaze, Ve Siki Piiskiirtme Ornekleri
(Kunaporn ve ark., 2008)

11.4.2 Asindiricili Su Piiskiirtiim Liilesi

Asindiricilt sistemlerde lilleden ¢ikan suya, liille ¢ikisinda, ¢aplar1 10 ile 150
um arasinda degisen asindiricilar eklenir.  Asindiricilar, karigtirict adi verilen
kisimda karigtirilir ve karigim tekrar odaklanabilmesi amaciyla odaklama tiipii adi
verilen tiipten gecirilerek disar1 atilir.  Liile, karisim ve odaklama tlipi gibi
elemanlardan olusan bu kesici kisitm “Asindiricili Su Piiskiirtim Liilesi” olarak
adlandirilir.  Suya asindirict katkisinin temel nedeni suyun sahip oldugu kesme

kabiliyetini arttirmaktir (Geren ve Tung, 2001).
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Sekil I1.7 Asindiricili Liile
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400 MPa igin tipik SPK liilesi ile ASPK liilesi arasindaki ¢ap oranlar1 sdyle
siralanabilir;  6/21 (0.15/0.54 mm), 9/30 (0.23/0.76 mm), 13/43 (0.33/1.10 mm),
18/63 (0.45/1.60 mm) (Jankovi¢ ve Radovanovi¢, 2008) ASPK ile hemen her
malzeme kesilebilir (bkz. EK Il-Tablo 1)

11.5 SU ICIN KATKILAR

SPK’de akiskan olarak sudan baska benzen, gliserin ve mineral yaglar da
kullanilabilmektedir (Yazicioglu ve Yalginkaya, 2003). Kullanilan su, normal ¢esme
suyu olabildigi gibi, daha ince su elde etmek icin su i¢ine polimer (polietilen tiirii
polimerler-yapistiricilar) ~ karistirilabilir -~ (Erden,  1996). Sistemin  kesim
karakteristigini gelistirmekte tercih edilen bu islem, suyun hidrojen molekiilleri
arasinda kuvvetli hidrojen baglar1 olusturarak suyun liille c¢ikisinda hemen
dagilmasint 6nlemek i¢in uygulanir (Geren ve Tung, 2001). Polimer katkili sular
kullanildiginda kesik genisligi de azalmaktadir. Kesim kabiliyetini arttiran bu
uygulama ile asindirici sarfiyati %50 oraninda azaltilabilmektedir (Howells, 1999),
(Hashish ve ark., 1997).

Yiiksek basingli su, kazanmis oldugu yiiksek hiz ile atmosfere birakildiginda
hava ile siirtiinmesinden dolayi belli bir uzakliktan sonra dagilmaktadir. Bu ise SPK
kalitesini olumsuz yonde etkileyen istenmeyen bir durumdur. Suyun basinci arttikea,
lile cikisindaki siki akis mesafesi kisalmakta, liille ¢capindaki artis ise bu mesafeyi
uzatmaktadir. Polimerin yan1 sira asindirict katkist da suyun siki akis uzunlugunu
arttirmaktadir (Nguyen ve ark., 2008). Asindirict katkili sistemlerde polimer
katilmasi ile ilgili genel yaklagim, asindiricinin giiglii baglara sahip suya niifuz

etmekte karsilastig1 direncin yiiksek olusu nedeniyle dogru olmadig: seklindedir. Bu

nedenle polimerlerle agindiricilarin ayni anda kullanimi dogru goriilmemektedir (TT

Proje, 2010).

Sekil I1.8 Sirasi ile 1, 2, 3 ve 4 Mpa Basingli Suyun, Liile Cikisindan 20 mm
Uzakliktaki Durumlar1 (Nguyen ve ark., 2008)
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Sekil I1.9 Katkili Ve Katkisiz Suyun Kesme Derinligine Etkisi (Hashish ve ark.,
1997)

11.6 ASINDIRICILAR

Asidiricilar pm (nanometre) boyutlarinda olup birimi elektir. Piyasada elek
yerine Ingilizce tabiri olan mes (mesh) tanimi kullanilmaktadir. Elek 6l¢iisii, belli bir
tel kalinlig1 ve dokuma sikligiyla iiretilmis bir elekten gecebilen en biiyiik par¢anin
olgiisii anlamima gelmektedir. Ornek: 100 elek inceliginde 6giitiilmiis bir malzemede

bulunan en biiyiik pargacigin ebadi1 0.142 mm’dir (T6reci Makine, 2010).

Tel kalinhg
L

25.4 mm

25.4 mm

Sekil I1.10 Elek

13



Asindiricili sistemlerde 6zel olarak sekillendirilmis ve smiflandirilmus, silis
(kuvars) kumu, silisyum karpit (karbiir), cam, gelik, titanyum ve garnet (grena) tasi
tanecikleri kullanilir. Silisin akciger kanserine neden oldugu bilindiginden silis
icerikli agindiricilarin 6zellikle tercih edilmemesi tavsiye edilmektedir (Yazicioglu
ve Yal¢inkaya, 2003). Asindirict boyutundaki artis kaldirilan talag miktarini ve
kesme derinligini arttirir. Ornegin 80 elek asindiricinin 200 elek asindiricidan daha

fazla talag kaldirdig1 gozlenmistir (Shipway ve ark., 2005).

Sekil I1.11 Asindiricilar (Axinte ve ark., 2009)

ASPK uygulamalarinda en ¢ok kullanilan asindirici tipi garnettir. Garnet
minerali, dogada yiizde 98 oraninda saf halde bulunan garnet kayalarindan
ogiitiilerek elde edilir (Saykar Metalurji, 2010). Kullanilacak asindirici miktari, tank
¢ikisindaki bir valf yardimiyla denetlenir. Asindirici fiyatlari, agindiricili sistemlerde
imalat maliyetlerini artiran 6nemli bir etkendir. ASPK’de yeniden kazanim iiniteleri

kullanilarak asindirict maliyetleri diisiiriilebilmektedir (Geren ve Tung, 2001).

a)

)

Sekil I1.12 Asindiricinin Malzemeye Carpmas: Ile Gergeklesen Asinma Modeli
(Gudimetla ve Yarlagadda 2007)
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Asidirict  hizindaki  artis, malzemeden kaldirilan talas miktarini
arttirmaktadir (Gudimetla ve Yarlagadda, 2007). En fazla kesme derinligi igin
asindirict yilk oranmin 0,3 civarinda (asindirict akig orani/su akis orani) olmasi
tavsiye edilmektedir (Hoogstrate ve ark., 2006). Garnet yerine olivine
kullanildiginda daha 1iyi kesme ylizeyi elde edilmekle beraber, asindirici
sarfiyatindaki artis yiizey kalitesini diisiirmektedir (Hloch ve ark., 2008). Silisyum
karpit (SiC) ve elmas asindiricilar karsilastirildiginda, elmas asindirict ile daha iyi
yiizey kalitesi elde edilmekte ve daha fazla talas kaldirilabilmektedir (Axinte ve ark.,
2009).

Su piskiirtimlii kesmenin tibbi uygulamalarinda yukarida bahsettigimiz
asindiricilar  saglikli ve uygun olmadigindan tuz gibi alternatifler 6n plana
cikmaktadir (Schwieger ve ark., 2004). Bununla beraber daha ucuz asindiricilar igin
yapilan aragtirmalarda buz pargalarinin kullanildigi goériilmektedir. (Hoogstrate ve
Van Luttervelt, 1997).

11.7 BASINC ELDE ETME YONTEMLERI

SPK’de basing ylikseldikce, kesme hizi arttirilabilir. Basingtaki artis kesme
derinligini arttirir. Bu durumda sarf edilmesi gereken asindirici miktar1 da azalacagi
i¢in ¢alisma maliyetleri de ucuzlar. Basing artis1 siki akis uzunlugunu kisaltsa da liile
tipi de bu mesafede etkilidir (Hoogstrate ve ark., 2006).  Basincin  arttirilmasinin
yani sira, basing iiretme yontemi de kesim kalitesi igin onemli bir etkendir. Ornegin,
basing pompasindaki diizensizlik Valicek ve arkadaslar tarafindan, kesim ylizeyinde
olusan dalgalanma ve kabaligin sebeplerinden biri olarak gosterilmektedir (Valicek
ve arkadaslari, 2008).

SPK’de basing artirma bolimii, yag ve su silindirlerinden olusur. Sistemde
kullanilmak {tizere gelistirilen silindirler, ulasilmasi diisiiniilen su basincina baglh
olarak yapisal farkliliklar gosterirler.  Geleneksel basing artirma yontemleri
(Vereshchagin hidrolik kompresor, geleneksel akigkan pompalar, Sidorov pompa,
Airhydropump, Belfast intensifier, Harwood intensifier gibi) kullanilabilir olmalarina
ragmen imalat maliyetleri, calistirma giicliikleri, imal edilebilirlik ve kabul edilemez
sistem boyutlar1 nedeniyle SPK i¢in basing yiikseltici olarak tercih
edilmemektedirler. Bu sakincalari asgariye ¢ekmek igin yeni tasarimlar

disiiniilmiistiir (Geren ve Tung, 2000).
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Basing arttiricinin ¢alisma prensibine gore;
* Cift etkili model (double-acting type) basing artiricilt SPK.
* Fazli model (phased type) basing artiricili SPK.
Basin arttiriciy1 olusturan su silindirlerinin yapisina gore;
* Tek katli (single-layer) silindirik yapili SPK (azami 1800-2000 bar)
* Cok katli (multi-layer) silindirik yapili SPK
SPK’de kullanilan basing elde etme yontemleri, pistonlu pompalar ve basing

arttiricilar olmak tizere iki boliimde incelenebilir (Geren ve Tung, 2001).

11.7.1 Pistonlu Pompalar

Pistonlu pompalar kiiclik hacimli {i¢ veya daha fazla silindirden olusur ve
asinmay1 minimize edebilmek amaciyla yaklasik 600 dev/dak calistirilirlar. Bunlarin
calisma prensibi pistonlu motorlarda veya pistonlu hidrolik pompalarda oldugu
gibidir fakat silindirler i¢ine diisiik basingli su alinarak, bu su azami 3000 bar'a kadar

cikarilabilmektedir (Geren ve Tung, 2001).

11.7.2 Basing Arttiricilar
Basing arttiricilar da ¢alisma prensiplerine gore ¢ift etkili ve fazli-¢ift etkili

tip olmak tizere iki alt sinifa ayrilirlar.

11.7.2.1 Cift Etkili Basing Arttiricilar

Bu tip sistemlerin en biiylik dezavantajlart silindirde hareket sonuna gelen
pistonlar yon degistirdiginde basingta ani bir diisiisiin olmasidir. Bu diisiisii onlemek
amaci ile liile Oncesi basinct diizenleyen akiimiilator adi verilen bir depo
kullanilmaktadir (Geren ve Tung, 2001).

Ileri-geri hareket eden pistonun yon degistirmesi sirasinda liile basincinin
sabit degerde kalmasini ve su hizinin diizgiin olmasini akiimiilator saglamaktadir

(Geren ve Sahin, 1995).
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Sekil 11.13 Cift Etkili Pompa

E2’den su basilirken D1’den kiigiik silinire su emilir. Su silindirlerinde
basing, Pascal prensibi geregi, yag silindir alani ile ters orantili olacak sekilde
artirilir.  Alanlar orani, “intensification factor” olarak bilinir ve SP kesme sistemleri

i¢in 20 civarinda kabul edilir (Geren ve Tung, 2000).

11.7.2.2 Fazli-Cift Etkili Basing Yiikselticiler
Cift etkili basing arttiricilarda kullanilan akiimiilator gibi en tehlikeli elemani

kullanmamak i¢in fazli-¢ift etkili basing arttiricilar kullanilmaktadir.

Akumulator

Sekil 11.14 Basingtaki Ani Diisiisii Onlemek Amaci ile Liile Oncesi Basimci
diizenleyen Akiimiilatoriin Kullanimi (Summers, 1995)
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Sekil 11.15 Fazli-Cift Etkili Basing Yiikselticinin Calisma Prensibi (Geren ve Tung,
2001)
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Fazli-¢ift etkili basing yiikselticiler, ¢ift etkili sistemdeki basing diisiisiinii
Oonlemek amaci ile tasarlanmis daha gelismis bir sistemdir. Bu sistemin ¢alisma
prensibi temelde digeri ile ayn1 olmasina karsin, sistem iki adet tek tarafli hidrolik
silindir ve su silindiri i¢erecek sekilde tasarlanmistir. Her iki hidrolik silindir i¢ine
gonderilen yagin debisi (dolayli olarak piston hizlari) 6zel tasarlanmig bir manifold
ile kontrol edilerek, bir su silindirindeki piston strogun sonuna geldiginde digerinin
strogunun ortasinda olmasi saglanmaktadir. Bdylece, akiimiilator gibi en tehlikeli
sistem elemanina olan gereksinme ortadan kaldirilarak, sistemin siirekli sabit basing
yaratmasi saglanmistir. Temelde daha basit gibi goriinen bu sistemin kontrolii ve
kontrolii gergeklestiren manifoldun yapisi daha karmasiktir (Geren ve Tung, 2001).
(Basing arttiricilarin karsilastirmasi igin bkz. EK I1I-Tablo 2)

SPK sistemlerde basing 4000 bar civarinda olmakla birlikte giiniimiizde 6000

bar’lik sistemler tretilmis ve satisa sunulmustur (Flow Europe ,2009).

11.8 SU PUSKURTUMLU KESME TEKNIiKLERI

Yiiksek basingli su ile islemede kesim kabiliyetini arttirmak igin, suya
asindirict eklendiginden bahsetmistik. Bunun yani sira daha kisa zamanda daha fazla
is yapabilmek i¢in, asindirict katkis1 veya su basincinin arttirtlmasi gibi segeneklerin

haricinde, farkli kesim teknikleri dogmustur.

11.8.1 Acil1 Kesim

Lo

TR

Travel direction Travel direction
@

N VL

Sekil 11.16 Acili Kesim
Acili kesimde maksat su veya asindiricilt suyun, kesilecek malzemeye dik acgidan

farkli bir ac1 ile ¢arparak talag kaldirmasimi saglamaktir. En fazla talag kaldirma
orani, yumusak malzemeler icin 15”1k, kirllgan malzemeler i¢in ise 90°lik kesim

acist ile gerceklesmektedir.
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Sekil I1.17 Kesim Agisinin Yumusak Ve Kirillgan Malzemelere Etkisi (Grygla 2007).
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Sekil I1.18 Asindirict Tanecigin Iki Farkli Bigimde Malzeme Tasima Sekilleri
(Akkurt, 2006)

11.8.2 Tekrarlh Kesim

Tekrarl1 kesim, daha kisa zamanda daha fazla derinlik elde edilebilen bir
tekniktir. Bu teknikte tek kesim icin harcanacak zamanda, daha fazla hizlarla tekrar
tekrar kesimin gerceklestirilmesi ile daha derinlere inilebilmektedir (Zhong, 2008).

Ornegin, aliimina seramikler {izerinde yapilan bir g¢aligmada, ilerleme
yoniinde 1 mm’lik mesafe 1 sn’de islendiginde elde edilen derinlik 8, 557 mm
olmaktadir. Dolayisiyla ilerleme yonii boyunca derinlik degismeyecegi i¢in 2 mm
mesafeyi 2 sn’de kesmektedir. Eger kesme hizini 2 kat1 arttirip kesimi 1 kerede degil
de 2 kerede gergeklestirirsek 9,81 mm derinlik elde ediyoruz. Goriildiigii gibi ayni

siirede 2 tekrar ile daha derine inilmis olmaktadir.
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11.8.3 Salinimli1 Kesim
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Figure 3.1. Schematic of controlled nozzle oscillation.

Sekil I1.19 Salinimh Kesim (Zhong, 2008)

Salinimli kesim, ASPL hareket ederken belli bir ac1 ile salinmasi ile
gerceklesir. Bu yontemde SPK’e 2 girdi degiskeni daha eklenmis olur. Salinim
sayist ve salmim agisi. Anlagilacagl lizere burada kesim gerceklesirken, kesme
yiizeyinden birden fazla kere gecilmekte ve daha once tekrarli kesim tekniginde
oldugu gibi daha fazla derinlik elde edilebilmektedir. Yine aliimina seramikler
lizerinde yapilan ayni ¢aligmada 1 mm/s hiz ile 11,301 mm derinlik elde edilirken,

aym hizda 41k 6 salinm ile 13,299 mm derinlik elde edilmistir (Zhong, 2008).

11.9 SPK VE ASPK CALISMALARI
Arastirmalara bakildiginda, yiiksek basingli su ile isleme ¢alismalarinin

tornalama ve frezeleme gibi hemen yonteme uyarlanabildigi goriilmektedir.

11.9.1 Tornalama

SPK ile tornalama isleminde, basingli su torna kalemi yerine kullanilir. Cok
sert alasimlar, seramikler ve karmasik metal karmalar gibi kesilmesi zor metallerden
doner simetrilerin iiretimini kolaylastirabilir. SPK tornalamanin énemli bir avantaji,
islenmesi zor malzemelerden yapilan hassas millerin (¢ubuklarin) ¢ok kiiciik ¢aplara
kadar islenmesine olanak taniyan zayif kesme kuvvetleridir. Gerilme deneyleri,
ASPK ile islenmis millerde, malzemenin gerilme karakteristiginde degisiklik

olmadigin1 gostermistir (Akkurt, 2006).
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Sekil I1.20 Tornalama (Warisawa ve Akamatsu, 2003)

Bir ¢alismada SPK ile tornalamada islenen mil i¢in hedeflenen 0,3 pum’den
daha iyi yiizey kalitesine ulagilamamistir. Bununla beraber asindirict boyutunun 80
elekten 220 elege diisiiriilmesi ile yiizey kabaliginin azaldigi, silindirik tornalama
yiizeyinin ise alin tornalamadan daha kaba oldugu gozlenmistir (Warisawa ve
Akamatsu, 2003). Tornalamada, ilerleme hizindaki artis ylizeyi olumsuz

etkilemekte, 6zellikle ylizey dalgaliligini ¢ok arttirmaktadir (Shih, 2002).

v+=7.2 mm/min l £ vy=21.6 mm/min

ve= 36 mm/min

6ORPM 60 RPM
(a) (b) (c)

Sekil I1.21 ASPK ile Tornalanmis Parg¢a Ornekleri (Shih, 2002)

11.9.2 Frezeleme
Frezeleme isleminde amag, istenilen Olgiide bir oyuk olusturmaktir
(Akkurt, 2006). ASPK ile frezeleme isleminde, ilerleme hiz1 yiiksek, kesme derinligi
azdir. Derinligi arttirmak i¢in, kesme hatt1 iizerinden tekrar gecilir ve derinlik bir
miktar daha arttirilmis olur. Hizl ve tekrarli kesim ile ASPK’de frezeleme islemi

gergeklestirilebilmektedir.
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ASPK ile frezelemede yiizeylerden bahsederken en 6nemlisi, dip yiizeydir.
Olusan dip yiizey, degisken kesme performansinin bir sonucu olan, derinlik
diizensizlikleriyle karakterize edilir. Derinlikteki sapmalar yiliksek yanal ilerleme
hizlarinda ve piiskiirtiiniin enerji yogunlugunun diisiik oldugu durumlarda ortaya
cikmaktadir. Yilzey morfolojisi; kesme islemleriyle donen yiizeylerde erozyon
mekanizmasindan dolay1 farkhidir. Islem zorlugu, yiizey kirilmalari ve parcacik
gomiilmeleri gibi problemler, ASPK yontemiyle yapilan frezelemede daha azdir
(Akkurt, 2006).

ASPK ile frezelemede 80 elek asindiricinin 200 elek asindiricidan daha fazla
talas kaldirmakta ancak daha kaba ve daha dalgal1 yiizey olusturmaktadir. ilerleme
hizindaki artis ise kaldirilan talas miktarin1 ve dalgalanmayi1 azaltmakta, yiizey
kabaligini ise arttirmaktadir. En fazla talag miktari 60° kesim acisi ile elde edilirken,

15° kesim agis1 ile daha iyi yiizey kalitesi olusmaktadir (Shipway ve ark., 2005).
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Sekil 11.22 Frezele isleminde Tekrar Sayis1 Ve Isleme Acismin Yiizey Uzerindeki
Etkileri (Shipway ve ark., 2005)

ASPK ile freze uygulamasi kompozit malzemelere de uygulanabilmektedir.
Ornegin grafit epoksi, 0,025 mm (25um) derinlik dogrulugu ile islenebilmistir
(Hashish, 2009).

11.9.3 Delme

Delik agmada iki degisik yontem uygulanmaktadir. Eger agilacak delik capi,
asindiricili suyun ¢ap Olgiileri icindeyse, is pargasi ilizerinde herhangi bir hareket
olmaksizin agma kapama yapilarak delik acilir. Bu islem, 0,6mm' den daha kiigiik
caplardaki deliklerin agilmasini saglar. Eger acilacak deligin capi, su ¢apini asiyorsa,

matkap deliginin daha 6nce anlatilan sekilde delinmesinden sonra bir daire kesilerek
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deligin iiretilmesi gergeklestirilebilir. Malzemenin gevrekligine bagli olarak delme
basincinin degistirilmesi zorunludur. Ozellikle delme isleminin baslangicinda dogru
basincin secilmesi biiylik 6nem tagimaktadir. Yiiksek delme basinci yardimiyla asiri
gerilim (stres) iiretilmesi, malzemenin kirilmasina yol acacaktir. Eger ilk acgiklik
delinirse, su akip gidebilir ve basing seviyesi yiikselebilir. Eger basing seviyesi
dogru saha igersinde korunursa, geleneksel yontemlerle delinemeyen CFC
(kloroflorokarbon) malzemeler bile delinebilir (Akkurt, 2006). Yapilan bir arastirma
sonucunda; ASPK, cap1 0,6 mm’ ye kadar inen yiizeye 25° a¢1 yapan delikleri agmak
i¢in kullanilabilir. Boyle bir ig, 0,1 mm ¢apl lille ve 0,35 mm karistirma tiipliyle
(ASPL) yapilmigtir. Ticari olarak bulunan liileler 0,76 mm’ye kadar deliklerin
acilabilecegi G.E. Aircraft Mihendislik icin yapilan deneylerle desteklenmistir.
Ayni deney ASPK ile delmenin, seramik kapli jet motoru parcalarindaki sogutma
kanallarinin agilmasinda kullanilabilecegini de gostermistir. Ayrica bu teknik, lazere
tercih edilmistir (Kovacevic, 1995).

Agmdine ve
geriye dinen

taneciklernn
GOrpma ogis

aneciklerin
CAarpma acis

Taoneciklerin
GArpmast

Dar aah
taneciklenin

a) Nisfuziyet Baglangica b Niifuziyet Azamas: o} Niifuziyet Tamamlanmas:
Ik Ilem Delme Bitirme

Sekil 11.23 Delme Asamalar1 (Akkurt, 2006)

ASPK ile kesilen numuneler degerlendirildiginde, malzeme kalinligindaki
artisa bagl olarak, yilizeyde egrisel-gizgisel izler halinde olusan dalgalanmalarin
derinligi ve buna bagli olarak da yiizey piiriizliigli artmaktadir.  Tornalama,
frezeleme ve delme uygulamalarinda malzeme kalinlig1 arttikga, yiizeydeki
dalgalanmalarin derinligi ve buna bagli olarak da yiizey pliriizligi artmaktadir.
Fakat kesme performansini iyilestirilmesini saglayan kesme parametreleriyle (en

uygun degiskenler) ile yiizey kalitesinde de iyilesme saglanmaktadir (Akkurt 2006).
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ASPK ile delmede, grafit epoksi gibi karmalarin katmanlara ayrilmasi temel
sorunlardan biridir ve uygun parametreler kullanilarak ¢oziilebilmektedir. ASPK,
karbon fiberde binlerce deligi sorunsuz delebilmistir. Uygun islem zamanlamasi ile
delikler, siiratle, yiiksek dogrulukta delinebilmekte ve iyi yiizey Kkalitesi elde
edilebilmektedir (Hashish, 2009). Diger taraftan karmalarin delinmesinde sira disi
yontemlerden olan SPK, lazer ve elektro erozyon denenmis ama malzemenin sahip
oldugu mekanik, 151l 6zellikler sebebi ile deliklerin az hasarli ve ekonomik olarak

delinmesinde geleneksel yontemler tercih edilmistir (Ekici ve Isik, 2009).

11.9.4 Kesme Derinligi

Tablo 11.3 SPK ve ASPK kesim hizlan (0,35 / 1, mm meme
kombinasyonu ile) (CT, 2010)

Yalin su ile

Kauguk 25.000 - 10.000 2.000 - - - -
Plastik PU 20.000 8.000 3.000 - - - - -
Plastik PTFE , PVC 6.000 2.000 800 - - - - -
Kontraplak 25.000 4.000 500 - - - - -
Kontraplak - - 25.000 - - 5.000 - -
Asindiricili su ile

Paslanmaz Celik - - 230 - 50 5 - -
Titanyum - - 270 - 5 20 - -
Aliiminyum - - 700 - 140 - - 35
Mermer - - 800 - 150 - - 40
Cam - - 600 - 120 - 33 -

Kesim hizlart mm/dak

Kesme derinligi; basing, asindirict sarfiyati ile dogru; liile capt ve kesme hizi
ile ters orantilidir. 1,2 mm’den biiyiik nozul ¢apinda kesme derinliginin azaldig:
gozlenmistir (Jegaraj ve Babu, 2005). Bununla beraber nozul ¢apinin etkisi liile ¢ap1
ve asinduci sarfiyatina gore farklilik gosterebilmektedir. Bir calismdai kesme
derinligine, asindirict akig oraninin %32, ilerleme hizinin %22, su basincinin %19,
lile ¢apinin %5 ve ASP liilesi ¢apinin %1 etkili oldugu goriilmektedir (Jegaraj ve
Babu, 2007).

Hashish, kompozitlerin frezelenmesinde asindirici akisindaki kesintinin

tabaka ayrigmasina neden olabilecegini, bunun nedeninin ise grafit-epoksi karmasini
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kesme yetenegi olmayan saf suyun uygulandigi basingla tabakalarina ayirmasina
baglamaktadir (Akkurt, 2006). Bununla beraber ¢ok katmanli karma vb.
malzemeler, ASP ile kesilirken asindirici pargaciklar, katmanlarin arasina girerek
catlaklar olusturabilmektedir. Uygun degiskenler ile bu hatalar asgariye
¢ekilebilmektedir (Shanmugam ve ark., 2008).

Polimer esasli kompozitlerde de basing ve asindirict sarfiyati arttik¢a derinlik
artmakta, nozul ¢api, ilerleme hizi ve akiskan (su) yogunlugu arttikca azalmaktadir
(Wang ve Guo, 2002).

Xu ve Bell, aliimina seramik ile gergeklestirdikleri calismada kesme derinligi
icin iki model tavsiye etmektedirler. Buckhingam Pi teoremi ile tasarlanan
denklemlerde asindirici sarfiyati, basing ve ortalama asindirict boyutu arttik¢a kesme
derinliginin artt1i1; akiskan yogunlugu, nozul capi, kesme hizi, malzeme akma
dayanimi ve parga-liile araligindaki artisin ise azalttigi goriilmektedir. Kesim
salmimli gergeklestirildiginde daha fazla derinlik elde edilebilmektedir (Xu ve Bell,
2005). Ayni malzeme {lizerinde yapilan diger bir calismada da elde edilen
denklemde de ayni etkiler gozlenmekle beraber, ayrica asindirict yogunlugunda ki
artisinda kesme derinligini arttirdigi goriilmektedir (Zhong, 2008) (Wang ve Zhong,
2009).

11.9.5 Kesik Genisligi Ve Egimi
Yiiksek hizlarda ki su, lileden uzaklastikga capini arttirma egilimindedir.

Dolayisiyla, is pargasi-liile aras1 mesafe, kesik egimi {izerinde ki en 6nemli etkendir.

Wi

Sekil 11.24 Kesik Egimi (Hasgalik ve ark., 2007)
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AISI 304 paslanmaz ¢eliginin kesiminde SPK’de SPL/ASPL orani ve kesim
hiz1 arttikga egimin biyiidiigli, asindirict sarfiyati ve basing arttiginda ise azaldigi
gbzlenmistir (Hloch ve Fabian, 2005). Ilerleme hizindaki artis, kesik egimini
arttirmaktadir.(Hasgalik ve ark., 2007). Egimin, basing ile ters, ilerleme hiz1 ile
dogru orantili oldugu goriilmektedir (Shanmugam ve Masood, 2008).

Granit kesiminde kesme hizindaki artig, asindirict boyutunda ki kiigiilme,
kesik egimini arttirmis, asindirict sarfiyati net bir degisime sebep olmamustir.
Basingta ki degisimin kesik egimine etkisi, artan basinca bagl olarak artma-azalma-
artma seklinde gozlenmisse de genel olarak egimi arttirma egilimindedir. Kesik
egimine en belirgin etki, liille-parca uzakligindaki degisimlerde izlenmis olup, bu
mesafedeki artig egimi de arttirmistir (Aydin ve ark., 2010).

Kesik genisligine ise liile ¢ap1 hemen hemen tek basina hakim olmakta ve ¢ap
arttikca da kesme genisligi artmaktadir. Kesik genisligine liile ¢apinin etkisi %98
civarindadir (Jegaraj ve Babu, 2007), (Jegaraj ve Babu, 2005). Kesik genisligi,
ilerleme hiz1 ve derinlik arttik¢a azalmaktadir (Shih, 2001).

11.9.6 Yiizey Kalitesi

Yiizey kalitesi (kabalig1) icin genellikle, yiizey piiriizliliigiiniin aritmetik
ortalamast olan Ra veya diizeltilmis yiizey pirtzlilik degerleri olan (Rq)
(ortalamanin karekokii) kullanilir. Birimleri pm’dir. Asagida Ra ve Rq degerlerinin
hesaplanmas: gosterilmistir. Rq biiylik sapmalar1 hesapladigi igin gergege daha
yakindir.

ASPK ile elde edilen kesme yiizey kalitesi, malzemenin teknolojik olarak
kalitesinin Olglisii  olup, bir¢ok parametrenin denetimi altindadir. Kesme
parametreleri ile yiizey piirlizliliigii arasinda 6nemli bir iligki vardir. Kabul edilebilir
bir ylizey kalitesi i¢in uygun kesme parametrelerinin belirlenmesinde kesik derinligi
ve kesik genigligi gibi ylizey piirtizliliginin de dikkate alinmasi zorunludur
(Karakurt ve ark., 2010).

Tornalama, frezeleme ve delme uygulamalarinda malzeme kalinlig arttikga,
yiizeydeki dalgalanmalarin derinligi ve buna bagl olarak da ylizey piiriizligi
artmaktadir. Fakat kesme performansini iyilestirilmesini saglayan kesme
parametreleriyle (optimum parametreler) ile yiizey kalitesinde de iyilesme
saglanmaktadir (Akkurt ve ark., 2004), (Akkurt, 2006).
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Elesme agitimast
B

Deformasyot agihas

Sekil 11.25 Asidiricili Su Jeti Ile Kesik Yiizey Olusum Siiregleri (Akkurt, 2009)

Grafit epokside 10um’den (Boeing tarafindan belirlenen tipik deger) daha iyi
yiizey kalitesi elde edilebildigi gibi 76 mm kalinliginda kompozit 1 kiriglerde, 25
mm/dak ilerleme hiz1 ile 10,16 pm yiizey kalitesi elde edilebilmektedir (Hashish,
2009).

ASPK’de derinlik arttik¢a ylizeyde birbirine paralel ve gozle ayirt edilebilir
dalgalanmalar olugmaktadir. (Vali¢ek ve ark., 2007). Bu dalgalanma, suyun belli bir
noktadan sonra enerjisinin azalmasi ile dogrusal akisinin bozulmasi ve parabolik bir
akis gostermesindendir (Orbanic ve Junkar 2008).

ASPK ile islemede, kesme veriminin azalmasina bagli olarak yanal ilerleme
yoniine zit yonde ¢izgisel izler gozlenmektedir. Degisik malzemelerin
islenmesindeki, farkli isleme parametrelerinden bagimsiz olarak ortaya c¢ikan bu
izlerin birbirine benzerligi dikkate degerdir. Cesitli aragtirmacilar bu gozlemi
dogrulamak i¢in siinek ve gevrek malzemeler ilizerinde yaptiklar1 ¢aligmalarda,

benzer izlerin varligini ortaya koymuslardir (Akkurt, 2009).

el

v [mm.min" |

a)

Yret

Sekil I1.26 Kesim Yiizeyinde Dalgalanmalar (Valicek ve ark., 2007)
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© cutting direction
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Fig. 13. Sequence of jet cutting into the PMMA workpiece. The cutting velocity was 6 mm/s. The time interval between consecutive frames is 0.04 s

Sekil I1.27 Suyun Parabolik Davranis1 (Orbanic ve Junkar 2008)

Yumusak geligin salmimli kesilmesinde en iyi yiizey kalitesini, 2,5”lik ag1ya
sahip 3 salinimli kesim saglamaktadir. Kesik genisligi, salinim sayis1 ve acisi ile
dogru orantili olarak artmaktadir. Dolayisiyla yiizey kalitesinin hareket
mekanizmasina bagli oldugu goriilmektedir (Patel ve Chen, 2003).

AA 7075-T6 (AlZnMgCul.5) aliminyum alasiminda yiizey kalitesini en fazla
%71 ile basincin, sonra %18 ile sirasiyla ilerleme hizi etkilemektedir. Bu
malzemede Ra i¢in 2pm ylizey kalitesi elde edilebilmektedir. Basing, liille uzakligi,
asindiric1 sarfiyati ve kesme hizindaki artis ylizey kabaligini arttirmakta, asindirict

boyutu arttiginda ise azaltmaktadir (Caydas ve Hasgalik, 2008).

1- Miikemmel Yiizey Bolgesi
(Minimum dalga)

2 - iyi Yiizey Bolgesi
(Az miktarda dalga)

3 - Temiz Kesme Bolgesi
(Orta viizey Kalitesi, en yayagin kullanilan)

4 - Kaba Kesme Balgesi
(Cok miktarda dalga, kaba yiizey kalitesi)

5 - Cok Kaba Kesme Bolgesi
(Cok fazla ve derin dalga, ayirma kesme)

Sekil 11.28 ASPK Ile Kesilmis Yiizey Kalitesi (Akkurt, 2009)
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AISI 304 paslanmaz celiginin kesiminde SPL/ASPL orami ve kesme hizi
arttikca ylizey kabaligi artmakta, asindirici sarfiyatt ve basing arttikca da
azalmaktadir (Hloch ve ark., 2006a), (Fabian ve Hloch, 2005), (Hloch ve Fabian,
2005), (Hasgalik ve ark., 2007). 0,25-0,3 SPL, 0,76-1,2 ASPL ile 3,5-4 oranlar
(ASPL/SPL) ile iyi yiizey kalitesi elde edilebilmektedir (Jegaraj ve Babu, 2005).

Ti-6Al-4V alagimi telli elektroerozyon tezgahinda (WEDM) 1,5 mm/dak
ilerleme hiz1 ile kesildiginde 3um’den daha az kabalik degeri elde edilirken, 14
mm/dak veya daha az ilerleme hiz1 ile ASPK tezgahinda daha iyi kabalik degerine
ulasilabilmektedir. SPK ile telli erozyondan ortalama 10 kat hizli kesim ile daha iyi
yizey elde edilebilmektedir. Bununla beraber yiizey dalgalilik degerleri telli
erozyonda 0,8um civarinda olup, SPK’den daha iyidir. Yiizey dalgalilik degerleri
telli erozyonda derinlik artis1 ile fazla degisiklik gostermez iken, SPK’de 1um’den
baslayip 60 mm derinlikte yaklasik 6um’ye ¢ikmaktadir. Kesim hiz1 36 mm/dak’ya
cikarilirsa bu deger 100pum’ye yaklagmaktadir (Shih, 2001).

Stinek malzemelerin ASPK ile islenmesi sirasinda kaliteli yiizey 6zellikleri
hedeflendiginde, kesme parametrelerinin ayarlarinin ¢ok daha dikkatli yapilmasi
gerekir (Akkurt, 2009). ASPK ile kesilmek suretiyle elde edilen is pargasi yiizey
kalitesi ile ilgili degerlendirmelerde asagidaki sonuglara varilmaktadir;

Daha iyi kesme performansi saglayan islem parametreleri ayni zamanda
kesme aginma bolgesini genigletmektedir,

Kesilen kanalin alt kismindaki yiizey bolgesinde olugan paralel hatli dalgal:
yiizey, yiizey piirlizliiliiglinii tayin etmektedir,

Kesme asmmma bolgesinde elde edilen daha iyi ylizey kalitesi her zaman
deformasyon asinma bdolgesinde daha iyi yilizey elde edilebilecegini garanti etmez,

Kesme parametrelerinin  optimizasyonu yilizey kalitesini arttirabilir,

Burada ele alinan parametreler arasinda her iki asinma mekanizmasi
bolgesinde de onemli yiizey kalitesi artis1 saglayan parametre daha diisiik kesme
hizinin secilmesidir,

Burada denenen malzemelerin hepsinde ozellikleri farkli olmasina ragmen,

benzer yiizey topografyasi elde edilmistir (Kiilek¢i ve Akkurt; 2001).
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11.10 YOKSEK BASINCLI SU iLE KESME PRENSIBI

Yiiksek basingl su, 0,1-1,0 mm capinda bir ugtan (lilleden) gegirilerek belli
mesafeden malzeme {izerine akitildiginda, yiizeye carpan su, yaratilan erozyon
kuvveti ile ylizeyden malzeme parcaciklarini uzaklastirarak kesme islemini
gerceklestirebilmektedir.

Su ile kesme mekanizmasi karmasiktir ve talas kaldirma islemi tam olarak
anlagilabilmis degildir (Maniadaki ve ark., 2007). Uygulamalarin tam anlamiyla
basarili olabilmesi i¢in pek ¢ok aragtirmanin yapilmasi ve analitik agiklamalar
getirilmesi gerekmektedir. Simdiye kadar yapilan gesitli arastirmalar, baz1 6zel
uygulamalardaki bircok problemi ¢dzmiistiir. Ornegin asindirici tanecigin hedef
malzeme iizerine gelis agis1 yiizeyden parcaciklarin taginmasi hizi islenen parganin
yliizey kalitesine oldukga etki eder (Akkurt, 2006).

ASPK ile elde edilecek kesme derinligi, malzemenin dayanimi (metal's
strength K) ile ters orantilidir (1/K). Yani kaldirilacak talas miktar1 malzemenin

mekaniksel 6zelliklerine son derece baglidir (Arola ve Ramulu, 1997).

P, v
Pompa 1711
;eya \L malzeme
asing f ylzeyi
yiikseltici /l\ !

Su piiskiirtiimlii kesimi kuramsal incelersek;
Yiiksek hizdaki su kati davranis1 gosterir ve (Geren ve Sahin, 1995) sabit
basing altindaki suyun hizi;

I
V= |_

ile hesaplanabilir (TT Proje, 2010)

Uygulamada basing 90-350 Mpa araliginda ise denklem 0,85 ile 0,9 arasinda
degisen bir katsay1 ile ¢arpilmalidir (Chen ve Geskin, 1992), (Shanmugam ve ark.,
2008).

—
ZP

; 90<P<350,;085<C=<0,9 400 Mpa (4000 bar) i¢in 6rnek
\

bir hesap yaparsak;
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v = J? = Wlll—% =894 m/s

Gortldiigii gibi tipik olarak suyun hizi 6rnegimizde 2 Mach degerinden fazla
bir hiz ¢ikt1 ve basinca bagli olarak bu hiz 2.8 Mach degerlerine ve daha iistiine
ulagabilir. Bu yiiksek hizdaki suyun, sert bir ylizeye ¢arpmasi ve ¢ok kisa bir siirede
hizin1 tiimiiyle kaybetmesi sonucu, suyun kinetik enerjisi, basing enerjisine doniisiir.
Suyun yiizeye ilk temasindan birka¢ milisaniye sonra malzeme yiizeyinde normal
stagnasyon basincindan birka¢ kez daha biiyiik gecici basing dalgalart olusur. Bu
basing dalgalar1 is malzemesinin dayanimini agarak, malzemenin islenmesini saglar
(Erden, 1996).

Yiiksek basingli suyun akis orant;

Lile ¢ikist i¢in, Q=C*A*V, asindiricili lile ¢ikisi i¢in Q=C?**A*V’ dir.
Burada C liile tipine bagli olarak degisen akinti1 katsayisidir ve liile i¢in 0,6 olup
asindiricili lile i¢in 0,9°dur (Jurisevic ve ark., 2004). Impuls-Momentum'un
tanimindan herhangi bir yiizeye dik dogrultuda uygulanan suyun ylizeyde

olusturdugu kuvvet teorik olarak;

F= p *V?*A *dir (Akgin, 1987).

Keskin koseli lille cikisinda kuvvet F=2*A*P*C diiz lile cikisinda ise
F=2*A*P*C? ile hesaplanir (Jurisevic ve ark., 2004). Yiizeye dik dogrultuda
uygulanan 400 MPa basing ve 0,4 mm capli lilleden c¢ikan suyun yiizeyde
olusturdugu kuvvet;

F= p *V**A = 1000*8942*m0,22 * 10-6 = 100 N olur.

ASPK ile malzeme kesmede gbzlenen baslica 4 kesme mekanizmas1 vardir:

1. Yerel yiiksek statik basincinin yarattigi gerilmeler.

2. Basinglt suyun temas noktasindan g¢evreye dogru hizla akan suyun
yarattig1 kayma gerilmeleri.

3. Malzeme i¢indeki gerilme dalgalarinin yarattigi yansima ve
kesismeler sonucu malzeme pargaciklarinin kopmasi ve ylizeyden sigramasi.

4. Malzeme ¢atlaklariin ilerlemesi (Erden, 1996).

Erozyon mekanizmasi olay1 daha detayli olarak incelendiginde; tazyikli su
kat1 malzemeye ¢arptigi zaman, ¢arpmanin oldugu nokta c¢ok kisa bir siire i¢in
degisken yliksek gegis-basincina maruz kalir. Bu basincin biiytikliigii, suyun hizinin,

capinin ve akiskanin 6zelliklerinin bir islevidir. Kuramsal olarak kesme noktasindaki

31



basing liile ¢ikis basincinin 2 katina ulasabilir (Geren ve Sahin, 1995).
Yukaridaki Ornegimizde ylizeye etki eden kuvvetimiz F=100 N ve liile
capimiz 0,4 mm ve basincimiz 400 Mpa idi. Kesme noktasindaki basing teorik

olarak; P¢=F/A=100/ m0,22= 800 Mpa olur. F= p *V?**A denkleminde V? yerine
2P/ p yazdigimizda F=2PA olur. Buradan F/A=2P; P¢=2P sonucuna variriz.

P¢ akiskanin malzeme ylizeyine carpmasi ile gerceklesen basing (kesme
noktasindaki basing), P ise liile ¢ikis basincidir. Bu denkleme akis katsayisi C’yi de
eklersek Keskin koseli lilede P¢=2PC diiz lillede P¢=2PC? olur (Jurisevic ve ark.,
2004).

Suyun erozyon ile kesme kapasitesi, sahip oldugu hizin yarattig1 kinetik enerji
(KE) ile de tamimlanir. Kinetik enerji; KE=mV/?/2 (J) esitligi ile hesaplanir. Burada
m kiitle; V ise hizdir. Malzemelerin SPK yada ASPK kesme yontemiyle
islenebilmesi i¢in, suyun ¢arpmasiyla malzeme yiizeyinde olusan gerilme degerinin,
malzemelerin sahip oldugu ortalama sikistirma dayanimi (compressive strength)
degerinden yiiksek olmasi gerekir. Bazi malzemelerin sahip oldugu ortalama

sikistirma dayanimi degerleri Tablo’da verilmistir.

Tablo 11.4 Baz1 Malzemelerin Ortalama Sikistirma Dayanimlari (TT Proje, 2010)

Malzeme Adi Ortalama Sikistirma Dayanimi (Mpa)
Tugla 28-30

Tahta 35-62

Mermer 83

Granit 131

Aliiminyum 131-759

Titanyum 345-931

SPK’de en yiiksek gerilim su huzmesi ile par¢anin bulustugu merkezi noktada
gerceklesir ve bu noktadan malzeme yiizeyinde ve ¢arpma ekseninde yayilir. Bu
gerilmeler malzeme dayanimini yenerek asindirir ve parca koparilmasini miimkiin

kilar (Maniadaki ve ark., 2007).
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Sekil I1.29 Asinmanin Modellenmesi (Maniadaki ve ark., 2007)

11.11 DENEY TASARIMI VE ANALIZi
Deney tasarim ve degerlendirmelerinde c¢esitli metotlar ve istatiksel

yontemler kullanilmaktadir.

11.11.1 Tam Eslestirmeli Deney Tasarimi

Herhangi bir degerdeki etkinin (degiskenin), sonug (¢ikt1) tizerindeki etkisi,
diger degiskenlerin diizeylerinin degismesi ile degisebilir.  Degiskenin ¢ikti
tizerindeki 6nemini diger bir ifade ile ¢ikt1 izerindeki agirligini gérmemiz i¢in, diger
degiskenlerin diizeyleri ile teker teker dlgiilmelidir. Bu eslesmenin biitiin degiskenler
ve diizeyleri i¢in yapilmast i¢in tam eslestirmeli gbézlem  gerekir.

Deney tasarimi tam eslestirmeli yapilmak istendiginde, degiskenler icin
tanimlanan diizey sayis1 arttik¢a, deney sayisi da artar. 4 degisken i¢in 2’ser diizey
tanimlandiginda 2°=16 deney yapmak gerekir. Eger diizeyleri 3’e ¢ikardigimizda
3=81 deney yapmak gerekir.

11.11.2 Kesirli Eslestirmeli Deney Tasarimi

Bazi durumlarda diizey ve degisken sayisi, tam eslestirmeli c¢alismayi
neredeyse imkansiz kilabilir. Bu gibi durumlarda kesirli eslestirmeli deneyler
kullanilir.

2 farklh diizeylere sahip 5 degisken icin tam eslestirmede 25=32 gozlem
gerekir. % kesirli eslestirmede ise deney sayisi 32/2=16 olur. Bazen yarim kesirli
eslestirmeli gozlemlerde fazla olabilir. Ornegin 44=256 gdzlem Y eslestirme ile 64’¢

1/8 kesirli eslestirme ile 32’ye indirilebilir.
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Deneylerin sanayi sektoriinde yogun olarak uygulanmamasinin bir nedeni,
tam eslestirmeli (tam faktoryel) deneylerin yiiksek maliyetidir. Kesirli deneyler,

maliyet engelinin asilmasina biiyiik 6l¢iide yardimci olur (Yavuz, 2006).

11.11.3 Taguchi Metodu

Taguchi Metodu, dikey dizileri kullanarak kontrol edilemeyen faktorlerin
etkilerini asgariye ¢ekmeye ¢alisan bir deneysel tasarim teknigidir. Bu teknikte
faktor seviyelerinin tespit edilmesinde c¢esitli yontemler kullanilir (Caniyilmaz ve
Kutay, 2003). Bu metot, diisiikk maliyetli ve yiiksek kaliteli iiriin tiretmede énemli bir
metottur.  1960°l1 yillardan beri Japonya’da ve 1980’lerden beri de ABD ve
Avrupa’da, kalitenin tasarim asamasinda saglanmasi amaci ile deney tasarim
teknikleri kullanilmaya baslanmistir. Bu ¢aligmalar1 baslatan, Japon miihendisi Dr.
Genichi Taguchi’dir. Taguchi kendi ad1 ile anilan Taguchi Metodu ile, bir {iriiniin
kalitesinin, s6z konusu {iriinlin gelistirilmesi sonucunda olustugunu séylemektedir.
Uriiniin arzulanan 6zellikleri, iiriin kalitesini belirlediginden, bu 6zellikler tasarim
asamasinda ortaya konmali ve bdylece arzu edilen performansta {iriinlerin iiretilmesi
saglanmalhidir.  Asagida 3’er diizeyli 4 degisken icin tipik L9 dikey dizisi
gorilmektedir. L harfi dikey diziyi, 9 da satir sayisin1 bir baska deyisle deneme
sayisini gostermektedir Tam faktoriyel tasarim geregi 3%=81 deneme yapilmasi
gerekirken, dikey diziler kullanilarak sadece 9 deneme ile ayni sonuglar elde
edilmeye calisilir. Daha biiyiik dizilerde daha fazla kolaylik saglayacagi aciktir
(Hamzagebi ve Kutay, 2003).

Tablo I11.5 Taguchi Dikey Dizilerinde, Faktor, Seviye Ve Deneme Sayilart

Dikey Dizi | Faktor ve Seviye sayisi | Tam Faktoriyel Tasarim Deneme Sayisi
L4 3 faktor 2 seviyeli 8

L8 7 faktor 2 seviyeli 128

L9 4 faktor 3 seviyeli 81

L16 15 faktor 2 seviyeli 32768

L27 13 faktor 3 seviyeli 1594323
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11.11.4 Yapay Sinir Aglar1

Yapay Sinir Aglari, insan beyninin 6zelliklerinden olan 6grenme yolu ile yeni
bilgiler elde etmek, yeni bilgiler olusturabilme ve kesfedebilme gibi yetenekleri
herhangi bir yardim almadan otomatik olarak gerceklestirmek amaci ile gelistirilen
bilgisayar sistemleridir (Demetgiil ve Yazicioglu, 2006). Yapay sinir aglari
biyolojik beyin sinir sisteminin ¢alisma sekli Ornek alinarak tasarlanmis
programlama yaklasimidir (Erdogmus ve Pekgakar, 2009). Bilgisayarlarin islem
hizlarmin gelistirilmesiyle birlikte bir ¢ok kompleks problemin ¢oziimiinde
kullanilan bu yontem paralel islem mimarisine dayanmaktadir. Yontemin igleyisinin
insan beyninin isleyisine benzer iki yonii mevcuttur.
1) Bilgi, bir 6grenme siirecine tabi tutulan bir ag tarafindan kazanilir
2 ) Noronlarin arasindaki baglantiyr saglayan ve sinaptik agirliklar (weights) olarak
bilinen baglar bilgiyi siniflandirma yaparak depo etmektedir (Siimer, 2004).

Bilgilerin kurallar seklinde agiklandigi geleneksel uzman sistemlerin tersine,
YSA gosterilen ornekten Ogrenerek kendi kurallarini olusturur (Akpolat, 2009).
YSA’lar, agirliklandirilmis sekilde birbirlerine  baglanmis  bircok islem
elemanlarindan (ndronlar) olusan matematiksel sistemlerdir. Bir islem elemani,
aslinda sik sik transfer fonksiyonu olarak anilan bir denklemdir. Bu islem elemant,
diger ndronlardan sinyalleri alir; bunlar birlestirir, doniistiiriir ve sayisal bir sonug
ortaya ¢ikartir. Genelde, islem elemanlar1 kabaca gergek noronlara karsilik gelirler ve
bir ag icinde birbirlerine baglanirlar; bu yapir da sinir aglarini olusturmaktadir
(Yurtoglu, 2005). Biyolojik sinir aglarinin sinir hiicreleri oldugu gibi YSA’nin da
yapay sinir hiicreleri vardir. Yapay sinir hiicreleri “islem eleman1” olarak da
adlandirilmaktadir. Her islem elemaninin 5 temel eleman1 vardir. Bunlar: Girdiler,
Agirliklar, Toplama Fonksiyonu, Aktivasyon Fonksiyonu ve Ciktidir. Sekil’de, bu

islem elemaninin yapisini gostermektedir (Terzi ve Karasahin, 2004).

Agirhiklar ff Toplam

Fonksiyonu

Aktivasyon

Fonksiyonu Ciktilar

Girdiler

/

Sekil 11.30 YSA islem Elemanlari
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Yapay sinir hiicreleri bir araya gelerek yapay sinir agini olustururlar. Sinir
hiicrelerinin bir araya gelmesi rastgele olmaz. Genel olarak hiicreler 3 katman
halinde ve her katman i¢inde paralel olarak bir araya gelerek agi olustururlar. Bu
katmanlar: Girdi Katmani, Ara Katmanlar (Gizli Katman) ve Cikt1 Katmani’dir
(Terzi ve Karasahin, 2004). Sekil I1.31°de, bu katmanlarin birbiri ile iliskisi
gosterilmektedir. Burada basing, agindirici sarfiyati, ilerleme hizi ve ASPL ¢ap1 SPK
girdileri olarak kullanilmistir. Cikti degeri ise kesme derinligidir (Srinivasu ve Babu,
2008).

O
/ .R - Output
NS
SN
SPOTRY
1'./ /‘ /\ A SO A
e S QY

A "(

Hidden layer1  Hidden layer2

Sekil 11.31 ASPK i¢in Modellenmis YSA Modelinin Katmanlar (Srinivasu ve Babu,
2008)

Genis olarak kullanilan ¢ok katmanli MLP (Multi-Layered Perceptron) tipi
yapay sinir aglari i¢in katmanlar arasinda en ¢ok kullanilan aktivasyon fonksiyonlari

Tangent-Sigmoid, Logaritmik-Sigmoid ve Purelin’dir (Altun ve ark).

d d
El+1 ———-‘;:—l_;.a-—- e _ 4t -
o) >N 0 >N 0 2N
____J“___ """ S 177"

Sekil I1.32 Sirastyla Tangent-Sigmoid, Logaritmik-Sigmoid ve Purelin giris-¢ikis

egrileri.
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Tan-Sigmoid Transfer fonksiyonu, grafiginden de anlasilacagi gibi yumusak
bir gecis, purelin ise keskin bir gecis saglamaktadir.

Yapay sinir aglart yonteminde, en iyi ve hizli 6grenen algoritma tipi LM
(Levenberg-Marquadtr)'dir (Ergiir, 2009). LM algoritmasinin kullanildigi trainlm,
cok fazla hafiza kullanmakla birlikte daha kisa siirede daha az epoch (devir) ile
sonuca ulagmaktadir (Sazli ve Tanrikulu, 2007). ASPK i¢in YSA modeli LM egitim
algoritmasi ile egitilip elde edilen degerler ile gercek veriler karsilastirildiginda

miikemmel sonuglar elde edilebilmektedir (Ergiir, 2009).

11.11.5 Buckhingam’in Pi Teoremi

Boyut analizinde temel birimleri sembolik olarak tanimlariz. M, L, T, Q,
kiitle, uzunluk, zaman ve sicaklik. Buradaki dort boyut bagimsiz boyut olarak
tanimlanir.  Mekanik sistemler i¢in bu dort bagimsiz boyut biitiin boyutlu
biiyiikliikleri tanimlamak icin yeterlidir. Buckingham Pi teoremine gore n sayidaki
parametre arasindaki g iliskisi mevcutsa, n sayidaki parametre n-m sayidaki bagimsiz
boyutsuz oran seklinde gruplanabilir.

G(ITy,I12,...,I1n-m) =0

m sayist genellikle (ancak her zaman degil) tiim parametrelerin boyutlarini
belirlemek i¢in kullanilan minimum bagimsiz boyut sayisidir. 1915°te verilen
fiziksel problem i¢in bagimsiz boyutsuz gruplarin sayisinin toplam degisken
sayisindan az oldugu ispatlandi. Tanmim olarak BG degiskenlerin cebirsel bir
birlesimidir. Kural dis1 boyutsuz gruplara rastlanabilir. Eger problem sadece M, L,
ve T (3 bagimsiz boyut) iceriyorsa n=3. Eger sicaklik da varsa n=4 olur. Indis
metodu ile Buckingham; bu boyutsuz gruplarin elde edilisini ¢ikarmistir. Akiskanlar
mekaniginde goézoniine alinan kuvvetler, atalet, viskozite, basing, yercekimi, yiizey
gerilmesi, ve sikistirilabilirlikle ilgili kuvvetlerdir. Herhangi iki kuvvetin birbirine

orani boyutsuz olacaktir (Ertiirk, 2003).

11.11.6 ilgilesim

Korelasyon tabiri ile meshur ilgilesim, degiskenler arasinda ki iligki siddet ve
yoniinii belirlemek amaci ile kullanilan inceleme yontemidir. Ilgilesim, r ile
tanimlanir ve -1;1 arasinda degisir. 0; iki degisken arasinda iliski yok; 0-0,3 zayif

iligki; 0,3-0,6 orta iliski; >0,7 giiclii iliski anlamina gelir. r katsayisi hesab1 soyledir:
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o n(EXY) — (IX)(TY)
V[n(Zx?) - (ZX2]mEY?) - (ZV)7]

11.11.7 Regresyon

En kiigiik kareler yontemine dayanan, ilgilesimin, y=a+ bx vb. sekilde ki
matematiksel ifadesidir. Burada denklem, ger¢ek y degerleri ile tahmin edilen y
degerleri arasinda ki uzakliklarin karelerinin toplaminmi asgariye ¢ekerek belirlenir.
Regresyon analizi, bir degiskenin bir veya daha fazla degiskenle arasindaki iliskinin
matematik bir fonksiyonla ifade edilmesidir. Matematik fonksiyonun tipine goére
dogrusal ve dogrusal olmayan regresyon modelleri olarak ikiye ayrilirlar. Dogrusal
modeller yansiz, normal dagilimli, minimum varyansh tahmin verirken, dogrusal
olmayan regresyon modelleri genelde bunu sadece Ornek boyutu cok biiyiik
oldugunda yapabilmektedir. Sonug¢ ¢ikartmak, dogrusal modellerden daha zordur.
Ayrica normal dagilim teorisi, dogrusal olmayan regresyon modellerine tam olarak
uygulanamamaktadir. Bunun yerine asimptotik ve biiylik capli 6rnekler teorisine

dayanan yontemler kullanilmaktadir (Keskintiirk ve Sahin, 2009).

> (Y-7') = minimum

Tahmin ed@l&n
deger s,
T Gergek
Y deger
(-]
X

Sekil 11.33 En Kiiciik Kareler Yontemi

Genel olarak bir regresyon modeli Y=a+ bx seklinde tanimlanir ve katsayilari

su sekilde hesaplanir.
Xy XX
a=——h—
T T

, _ n(EX0) - (2O
n(ZX?) — (ZX)°
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Degerlendirmede hatalarin karelerinin toplami olan SSE terimi kullanilarak

uydurulan egrinin kalitesi degerlendirilebilir.

SSE = Z el = Z[a + bx, — y)*
i=1 i=1

SSE ne kadar kiiglikse, hatalar da o kadar kii¢iik olacaktir. Diger taraftan bu
terimin boyuttan bagimsiz olmamasi dolaysti ile tercih edilen bir yaklagim degildir.

Bu nedenle r? gostergesi daha yaygin olarak kullanilir (S6nmez, 2008).

S5E
S5T

ri=1
Dikkat edilirse r? nin boyutsuz oldugu goézlenir ve degeri 0O ile 1 arasinda
degisir. Fark edilecegi gibi r*> nin degerinin 1 olmast i¢in SSE degerinin sifir olmasi
yani hatalarin sifir olmasini gerektir. Yani r? nin degerinin 1 yaklagmasinin anlama;
hatalarin karelerin kii¢iik oldugu ve uydurulan egri ile verilen noktalarin iyi bir
uyumda oldugunu gostergesidir.  Bu denklemdeki SST, y; degeri ile y’nin

otalamasinin, (¥ = Xy, /n) farklarin karelerin toplamidir ve asagidaki sekilde

hesaplanir (S6nmez, 2008).

S5T = Zef =Z(a+ bx; —¥)*
i=1 i=1

r? degerinin biiyiik ¢ikmasi her zaman modelin 1y1 oldugu gostermez. Biiyiik
r*si olan modellerin her zaman tahmin yapmada en iyi model olmayabilir. Ancak
modele giren degiskenler yoniinden bir problem yoksa pratikte iyi bir dlc¢lidiir
(Sahinler, 2000). Regresyon modeline ilave edilen her yeni bagimsiz degisken,
agiklayicilig olsun veya olmasin, r* degerinin biiyiimesine neden olmaktadir. Bu
olumsuzlugu ortadan kaldirmak icin r? degeri, degisken sayisina gore yeniden
diizenlenir ve ortaya cikan r? degerine uyarlanmis r? degeri denir. Dolayisiyla

calismalarda bu iki degere de 6nem verilmelidir.

11.12 SUPER ALASIMLAR
Alasim; kimyasal yollarla ayrilamayacak kadar birlesmis olan iki veya daha
fazla element iceren ve makroskopik diizeyde homojen olan metalik bir materyal

anlamina gelmektedir (OJEU, 2007).
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Alasimlarin tarihi milattan 6nce 4. bin yillara kadar uzanmaktadir. Alagimlar
karisimdaki metallerin 6zelliklerinden farkli ozellikler gosterirler. En bilinen
alasimlara; tun¢ (bakir-kalay), piring (bakir-¢inko), lehim (kalay-kursun) ve civa
alagimlar1 olan amalgamlar 6rnek verilebilir. Alasimlar, uygulamalarin gerektirdigi
fiziksel 6zelliklere sahip malzemeler iiretilmesinde yaygin olarak kullanilir. Yiiksek
sicakliklar, asinma, kimyasal etkiler, metal yorgunlugu vb. gibi her tiirlii etkilere saf
metallerin yetersiz kaldig1 durumlarda, gerekli olan 6zellikleri saglayan niteliklerde
alasimlar kullanilir. Ornegin demirin sertliginin yeterli olmadig1 uygulamalarda,
daha sert yapidaki demir alasimlari olan ¢elikler kullanilir (Wiki, 2010).

Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanliginin destegi ile Tirkiye Bilimsel ve
Teknolojik Arastirma Kurumu Marmara Arastirma Merkezi (TUBITAK MAM)
Malzeme Enstitiisii tarafindan gelistirilen Hamitabat Santrali icin TUBITAK MAM
tarafindan 21 modelde toplam 1509 siiper alasim malzeme Tretilerek teslim
edilmistir. Termik santrallerde, sicaklik korozyon etkisinin en g¢ok tahribata yol
actig1 bolge tlirbin bolgesidir. Bu tiirbinler, kesintisiz ve giivenilir olarak enerji
tiretebilmesi icin siiper alasimlardan imal edilmistir. Uzay, havacilik ve savunma
sanayinde de kullanilan siiper alasim malzemeler, santrallerin en Onemli gider
kalemlerindendir. Tiirkiye'nin 2010 yilinda tiirbin siiper alagim malzeme ihtiyacinin
yaklasik 300 milyon dolar olacag tahmin edilmektedir (TUBITAK MAM, 2009).

Son yillarda farkli ¢alisma sicakliklarina sahip ¢esitli alagimlar gelistirilmistir
(Erdem ve Akmandor, 2004). Diger alagimlardan farkli olarak yiiksek sicakliklarda
yiiksek mekanik gerilmelere ve yiizey yapist degisimlerine kars: iiretilmis 1s1l direnci
yiiksek, demir-nikel, nikel ya da kobalt esasli alagimlar, yiiksek sicakliklarda (1500O -
1650° C) uzun siireli ve basarili uygulamalar1 nedeni ile siiper alagimlar terimi ile
ifade edilirler (Yazicioglu ve ark., 2005) (Altin ve ark., 2006).

Stiper alagimlar genel olarak demir, nikel ve kobalt esasli olmak iizere 3 ana

baslik altinda ele alinabilir (bkz. EKII-Tablo 3) (Eker, 2008).

11.12.1 Demir Esasli Alasimlar

Demir esash siiper alasimlar; %25-45 Ni, %15-60 Fe, yiiksek sicakliklarda
oksidayon direncini saglamak icin %15-28 Cr, kat1 ¢ozelti mukavemetini saglamak
icin %1-6 Mo ilave edilir. Karbon, boron, zirkonyum, kobalt ve bazi diger
elementler de ilave edilebilir. Titanyum, aliiminyum ve niobyum mukavemet

arttirict ¢okelti olusturmak i¢in nikelle kombine edilir. Ayrica aliiminyum ve
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titanyum icermeleri nedeni ile ¢okelme sertlesmesi islemi ile sertlestirilebilirler.
Kiibik yiizey merkezli kafes yapisina sahip matriste alasim elementlerine bagl olarak
¢Okelen fazlar, malzemenin mekanik Ozelliklerinin belirlenmesinde etkin rol
oynarlar. Demir esasli siiper alagimlar yaklasik 650°C “a kadar olan sicakliklarda
kullanim bulmaktadirlar. Demir esaslh siiper alasimlarin dayanimlari, nikel esaslh
alagimlara gore daha diisiiktiir. Bu nedenle de, daha uzun 6miir ve ayn1 zamanda
yiiksek mekanik ve termik zorlamalarda nikel ve kobalt esasli alagimlar tercih edilir.
Pek ¢ok gaz tiirbin motorlarinda, kanatlarinda, diskler ve saftlar ile buhar
tiirbinlerindeki baz1 pargalar demir esasl siiper alasimlardan yapilabilir. Diger siiper

esasl alagimlara kiyasla daha ucuzdurlar (Eker, 2008).

11.12.2 Nikel Esasli Alasimlar

Nikel esash siiper alagimlar, %50 kullanim orani ile uzay aracit motorlar1 ve
tirbini  kompartimanlarinin  liretiminde siliperalagimlar igerisinde en fazla
kullanilanidir. Inconel, Nimonic, Rene, Udimet, Pyromet ticari olarak kullanilan
nikel esasl siiper alasimlardir. Inconel 718, nikel alasimlar igerisinde en c¢ok
kullanilandir. Nikel esasli siiper alasimlarin birgok karakteristik 6zelikleri yiiksek
sicakliklarda onlar1 oldukg¢a dayanikli kildigindan islenmeleri oldukg¢a zordur. Nikel
esaslt siiper alagimlarin bu 6zellikleri yiiksek islenebilirlik maliyetleri ile sonuglanan
diisiik isleme oranlarina ve diisiik takim Omiirlerine sebep olmaktadir (Motorcu,
2010). Bu nedenle kesme parametrelerinin iyi secilmesi ¢ok Onemlidir (Kivak,
2007). 1lk nikel esasli alasim olan Nimonic 75, 1941'de Ingilizler tarafindan
gelistirilmistir.  Bu alasimlar giliniimiizde de "Inconel" ve "Incoloy" alagimlari ile
birlikte gaz tiirbinli motor {iretiminde {stlinliiklerini devam ettirmektedirler
(Tanatmis, 1997).

Nikel; ergime sicakligi 1453 °C ve yogunlugu 8,9 g/cm3 elementtir. Nikel
esaslt siiper alagimlarin yapisinda, %50-70 Ni bulunan alasimlardir. Nikel esash
siiper alagimlara ¢okelme sertlesmesi islemi uygulanabilir. 1941 yilinda Ingiltere’de
gelistirilen NIMONIC 80 alasimi, ilk kez c¢okelme sertlesmesi ile sertlestirilen
alagimdir. Alasim i¢inde Ni3 (AlTi) ¢okeltilerinin olusmasi igin %22.25 Ti ve %1.3
Al ve %19.5 Cr bulunmaktadir.  Nikel esasli siiper alasimlarin kullanim
verimliliklerin arttirilmasi i¢in Mo, Co, Nb, Zr, B, Fe ve diger elementler ilave
edilmigtir. Siiper alagimlar i¢inde yapi-6zellik iligkisi en iyi bilinen malzemelerdir.

Ileri teknoloji hava tasit motorlarmin %50’sini nikel esash siiper alasimlar olusturur.
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815°C — 900°C “da kullamim alani bulan nikel esaslt siiper alasimlar; ucak ve gaz
tirbinlerinde, uzay araclarinda, roket motorlarinda, niikleer reaktorlerde, termik
santrallerde, petrokimyasal donanimlarda ve diger yiiksek sicaklik uygulamalarinda
kullanilir. Nikel esasl stiper alagimlar; tek kristal dokiim yontemi ve toz metaliirjisi

yontemi ile tiretilebilirler (Eker, 2008).

11.12.3 Kobalt Esasli Alasimlar

Kobalt esasli alagimlar genellikle iyi asinma dayanimi, korozyon dayanimi ve
1s1 dayanimi gerektiren yerlerde kullanilir (Somunkiran ve Celik, 2007). Karbiir
icerikli kobalt esasli alasimlardan ilk olarak gelistirilen Co-28Cr-4W-1.1 C bilesimi
ile bilinen alagimdir ve 1900'lerden beri kullanilmaktadir (Yaz ve Celik, 2007).

Kobalt; ergime sicakligi (1495 0 C ) ve yogunlugu (8.90 g/cm3 ) gibi bir cok
fiziksel 6zelligi agisinda nikele benzer. Kobaltin krom, nikel, tungsten, karbon ve
diger alasim elementleri ile alasimlanarak elde edilen karmasik siiper esasli kobalt
alasimlari, ilk olarak gaz tiirbini motorlarinda kullanilmaya baslandigi 1943 yilindan
bu yana biiyiik gelisim gostermistir. Normal olarak kobalt esasl: siiper alagimlar 1sil
isleme tabi tutulmaz. Ancak kaynak yapmak ve ya islemek gerektiginde bu kural
bozulabilir. Kobalt esasli siiper alagimlar; nispeten diisiik gerilmelerde ve yiiksek
sicakliklarda uzun Omiirlii olmasi istenen statik parcalarda kullanim alani
bulmuslardir (Eker, 2008).

Kobalt esash siiper alagimlarin son yillarda baslica tercih edilme nedenleri
sunlardir.

* Ergime sicakligiin yiiksek olmasi nedeniyle yiiksek sicakliklarda, demir ve
nikel esasli siiper alagimlara kiyasla daha yliksek dayanim gosterirler.

* Bilesimlerindeki yliksek krom nedeni ile miikemmel sicak korozyon
direncine sahiptirler. Bu nedenle de gaz tiirbinlerindeki atmosferde c¢alisacak
parcalar i¢in uygun malzemelerdir.

 Nikel esasli siiper alagimlara gére ¢ok daha miikemmel termal yorulma
direncine sahiptirler.

» Kaynak edilebilirler (Eker, 2008).
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11.13 SUPER ALASIMLAR’IN SPK ILE ISLENMESI

Geleneksel isleme yontemleri uygulandiginda sorunlara yol agan titanyum
alasimlar1 ve benzer 6zelliklerdeki metal alagimlar, agindiricili su piiskiirtme ile ¢ok
daha kolay bir sekilde islenebilmektedir. SPK ile tornalama; cok sert alagimlar gibi
kesilmesi zor metallerden doner simetrilerin tiretimini kolaylastirabilir (Akkurt,
2006). SPK, siiper alasimlar ve gelismis seramiklerle yapilan kesme islemlerinde
elektro-erozyon yontemi dahil hemen tiim klasik yontemlere, Ustiinliik saglar (Geren
ve Sahin, 1995).

ASPK ile aliiminyum alagimlarindan seramiklere kadar her alanda ¢aligmalar
yapilmakta ise de siiper alagimlarin islenmesi ile ilgili ¢alismalar oldukga kisithidir.
Siiper alasimlar icerisinde inconel siiper alagimlari, SPK’de dnerilen ilerleme hizi en

yavas olan malzemedir. (bkz. EKII-Tablo 4)

Tablo 11.6 690 MPa Basingli Su ile Azami ilerleme Hizlar1 (1.6 mm kalinlik)
(Hashish ve ark., 1997)

Material Traverse rate (mm/s)
Sheet metals

1018 steel 233
4130 steel 1.06
15-7 pH stainless steel 0.85
321 stainless steel 0.74
Titanium 6A1/4V 042
Hastelloy 0.36
301 stainless steel 0.32
Inconel 0.21
Composites

Printed circuit board T4*
Graphite epoxy (6.3 mm thick) T4*
Copper-clad fiberglass T4+
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BOLUM III

CALISMALAR

Siiper alagimlardan 50*150*2 mm? ebadinda Inconel 718 malzemesi, SPK ile
kesilerek elde edilen kesik genislikleri dl¢iilmiistiir. Deneyde kullanilan degiskenler

basing (P), ilerleme hiz1 (V), asindirici sarfiyati (m) ve kesim yiiksekligidir (h).

Tablo 111.1 Deneyde Kullanilan Degiskenler Ve Seviyeleri

Basing - P (Mpa) 300, 340, 380

Ilerleme hiz1 - V (mm/dk) 60, 100, 150

Asindiricr sarfiyati - m (gr/dk) | 100, 175, 250

Kesim yiiksekligi h - (mm) 2,3,4

Asindiric (elek) 120

SPL (mm) / ASPL (mm) 0,1/1,1

Deney tasarimi i¢in Minitab 15 yazilimi ile olusturulan Taguchi’nin L27
dizilimi kullanilmigtir. Bu dizilimde PV-Vm veya dengi olan PV-Vh etkilesimli
dizisi kullanilmustir ki bu dizi L9’u da igermektedir. Deneyde 6 numarali kesik fire
oldugu i¢in L27 i¢in yapilan incelemelerimiz 26 deney ilizerinden gerceklestirilmistir.

Ek 1ll-Tablo 1°de teknik ozellikleri verilen HJ3020 model tezgahta, kesim
icin; 120 elek garnet, sebeke suyu ve 0,1/1,1 kesme kafas1 kullanilmistir.

I11.1 OLCME YONTEMI

SPK ile elde edilen kesigin egimli oldugundan daha once bahsetmistik.
Malzemenin alt kesik genisligi, dis ¢ap kumpasi ile Olciilebilirse de iist kesigin
kumpas ile 6l¢iilmesi biiyiik hatalar ile miimkiin olabilir. Resimde de goriildiigii gibi
kesigin egimli olmasi nedeni ile iist kesigin 6l¢iimiinde kumpasin en iist seviyede
tutulmasi gerekir ki bu net olarak miimkiin degildir. Alt kesikte ise boyle bir sorun

yoktur ve Olctilebilir.
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Sekil I11.1 Kumpas Ile Kesik Ol¢iimii

Bu tip ¢lgimler i¢in genellikle elektron mikroskobu kullanilir. Bu ¢aligmada
ise mekanik bir yontem kullanilarak 6l¢tim yapilmistir. Kesik genisligini 6lgmek i¢in
2 farkli mekanik yontem Onerilebilir. Ya agis1 bilinen uygun bir ucun battig
mesafeden ya da bilyenin gomiildiigii mesafeden yola ¢ikilarak dl¢tim yapilabilir. Bu

calismada rulmanlarda kullanilan ¢elik bir bilye kullanilarak 6l¢iim yapilmastir.

Sekil I11.2 Kesigin Bilye Ile Olgiimii

Bilyenin gomiildiigii mesafe olan h; H ve t 6l¢iildiikten sonra su sekilde bulunur:

h=2r+t-H

Sekil IT1.3 Kesik Mesafesinin Ol¢iimii
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Kesik genisligi olan 1 mesafesi de asagida ki denklem ile elde edilir:

| = (8rh — 4h?)Y2

Yontemde Olciim aletinin hassasiyetine bagli olarak bilye capt 6nem arz
etmektedir. 1/100 hassasiyetli mikrometre ile 6lglim yapilacak bilye c¢api, 1/1000
hassasiyetli mikrometre ile kullanilabilecek bilyeye gore daha kii¢iik olmalidir.
Ornegin 1 mesafesinin ortalama 1,25 mm oldugu diisiiniildiigiinde kullanilacak bilye
cap1, bu degere ne kadar yakin olursa o kadar hassas 6l¢lim yapilabilir. Mesela;
r=1,5 iken;
1=1,25 mm i¢in Ol¢iilecek h mesafesi 0,3354; 1=1,26 mm i¢in Olcililecek h mesafesi
ise 0,3431 mm olacaktir. Aradaki fark 0,0076 mm oldugu i¢in 1/100 hassasiyetli
mekanik 6lgiim aleti ile Ol¢lilmesi miimkiindiir. Zira mikrometrede ki iki birim arasi
mesafe, tahmini olarak 3’e boliinerek 0,0025’in katlar1 6l¢lime dahil edilebilir. Bu
ornek igin dijital Ol¢im aleti kullanilacaksa 1/1000 hassasiyet gerekmektedir Ki
mekanik ol¢lim aletinin de bu hassasiyette olmas1 daha saglikli sonuglar verecektir.
Bu calismada 1/100 hassasiyetli mikrometre kullanilmis olup bilye ¢ap1 1,485
mm’dir.

Kesik boyunca olusan diizgiinsiizliikler goz Oniine alinarak, her bir 6l¢iim
ticer kere tekrarlanarak, aritmetik ortalamalari kullanilmigtir. Alt ve st kesikler
arasindaki farklar, kesimin egimli oldugunun gostergesi olup, asagidaki denklem ile

belirlenir.

Sekil I11.4 Kesikte Olusan Egim

1i—a
8=t ‘1( )
LT Eh

46



Bilyenin gomiildiigii h mesafesi ve buna bagli olarak hesaplanarak
ortalamalar1 alinmig 1 mesafeleri EK 111-Tablo 2°de verilmis olup, deney sonuglar1 EK

I11-Tablo 3’te sunulmustur.

111.2 VARYANS ANALIZI

Kisaca ANOVA olarak isimlendirilen varyans analizi (Analysis of Variance),
iki yada daha ¢ok kiimeye ait ortalama puanlar karsilagtirmada kullanilan giiglii bir
parametrik istatistiktir.  ANOVA modelleri, bagimsiz degiskene isaret eden

orneklemlerin, bagimli degisken agisindan karsilastirilmasi iizerine kurulur.
Veri sayisi 30 ve iistii olan kiimeler normal dagilimli kabul edilebilmektedir.
Elimizdeki veri sayist 30'dan az oldugu i¢in SPSS ile yapacagimiz ANOVA'da

isleme baslamadan 6nce normallik ve homojenlik testi yapmaliyiz.

Tablo 111.2 One-Sample Kolmogorov-Smirnov Test

Normal Parameters(a,b) Kolmogorov — Asymp. Sig.
N |Mean Std. Deviation Smirnov Z (2-tailed)
P 26 (341,54 32,95 1,15 0,15
\Y 26 |103,46 38,26 1,19 0,12
m 26 (172,12 61,78 1,15 0,15
h 26 (2,96 0,82 1,15 0,15
Ust 26 |1,27 0,04 0,55 0,92
Alt 26 (0,98 0,08 0,55 0,92
Egim |26 |4,13 0,90 0,70 0,71

a Test distribution is Normal. b Calculated from data.

Verilerimizin normal dagilimhi kabul edilebilmesi i¢in Asymp Sig.
kismindaki deger 0,05’ten biiyiik (p>0,05) olmalidir. Olgiimlerimizin bu kurali
saglandig1 goriilmektedir. Veri setimizin dagilimlari normaldir. Degiskenlerimizin,
ciktilar lizerinde ki etkileri her bir degisken icin elde edilen ANOVA ciktilan ile
karsilastirilmig, bu degerlendirmelerin R2 degerleri tabloda verilmistir. (bkz. Ek-
11.1)
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Tablo 111.3 Degiskenlerin ANOVA ile Olgiilen Gorece Etkileri

P
R sq 0,01%

Ust * P 0,007%
Ust * V 28,095%
Ust * m 3,427%
Ust * h 56,991%
Alt* P 0,476%
Alt*V 42,764%
Alt*m 48,012%
Alt*h 1,936%

Alt Kesik Genisligi
Egim * P 0,718% Artik P
Egim * V 23,671%
Egim * m 59,242%
Egim * h 13,533%

Tablo I11.4°te ¢ok faktorlii varyans analizi sonuglart verilmis olup;
degiskenler arasinda %95 diizeyinde anlamli bir etkilesim olmas1 i¢in, sig slitununda

verilen p degerinin, 0,05’ten kiigiik olmasi (p<0,05) gerekir.
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Tablo 111.4 Cok Faktorlii Varyans Analizi

Dependent Variable: Ust

Source Type 111 Sum of Squares | df Mean Square | F Sig.
Corrected Model | 0,0415 8 0,0052 20,9828 0,000
Intercept 41,3847 1 41,3847 167521,02 | 0,000
P 0,0002 2 0,0001 0,4655 0,635
\ 0,0127 2 0,0063 25,6261 0,000
m 0,0027 2 0,0013 5,4371 0,014
h 0,0271 2 0,0136 54,9366 | 0,000
Error 0,0042 17 0,0002

Total 41,9563 26

Corrected Total |0,0457 25

a R Squared = ,908 (Adjusted R Squared = ,865)

Dependent Variable: Alt

Source Type 111 Sum of Squares | df Mean Square | F Sig.
Corrected Model | 0,1544 8 0,0193 27,1245 0,000
Intercept 24,7622 1 24,7622 34792,26 |0,000
P 0,0000 2 0,0000 0,0209 0,979
\% 0,0696 2 0,0348 48,9252 0,000
m 0,0793 2 0,0396 55,7087 0,000
h 0,0046 2 0,0023 3,2057 0,065
Error 0,0121 17 0,0007

Total 25,1867 26

Corrected Total |0,1665 25

a R Squared = ,927 (Adjusted R Squared = ,893)

Dependent Variable: Egim

Source Type 111 Sum of Squares | df Mean Square | F Sig.
Corrected Model | 18,832 8,000 |2,354 27,480 0,000
Intercept 433,808 1,000 |433,808 5064,318 |0,000
P 0,084 2,000 |0,042 0,492 0,620
\ 4,726 2,000 |2,363 27,588 0,000
m 10,818 2,000 |5,409 63,146 0,000
h 2,146 2,000 |1,073 12,524 0,000
Error 1,456 17,000 0,086

Total 463,001 26,000

Corrected Total |20,288 25,000

a R Squared = ,928 (Adjusted R Squared = ,894)
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111.3 ILGILESIM

Degiskenlerimiz arasindaki ilgilesim, homojen veri setleri i¢in kullanilan
Pearson ilgilesimi ve homojen olmayan setler i¢in kullanilan Sperarman’s ilgilesimi
olmak tizere iki farkli sekilde incelenmis olup, siddet ve yonleri bakimindan anlamli

farkliliklar goriillmemistir.

Tablo 111.5 ilgilesim Tablosu

Ust Alt Egim Ust Alt Egim

P Pea. ,008 ,061 -,074 | Spr. -,025 ,061 -,022
Sig. ,968 767 721 ,903 769 915
V Pea. | -521(**) | -,637(**) | ,470(*) | Spr. | -478(*)| -,622(**)| ,512(**)
Sig ,006 ,000 ,016 ,014 ,001 ,008
m Pea. 184 | ,693(**) | -,770(**) | Spr 158 | ,688(**) | -,758(**)
Sig ,368 ,000 ,000 441 ,000 ,000

h Pea. | ,754(**) 122 353 | Spr| ,791(**) 112 332
Sig ,000 ,554 077 ,000 ,585 ,097
N 26 26 26 26 26 26

Ilgilesim tablolarinda ki p (sig. 2-tailed) degeri anlamlilik degeri olup
istatistiksel hesaplamalarda sinir degeri olarak kabul edilirler. P degeri 0,05’ten veya
daha hassas olarak 0,01’den kii¢iik olan sonuglar anlamli, biiyiik olanlar anlamsiz
kabul edilirler. r degeri (Correlation Coefficient) ise -1 ile 1 arasinda degisen bir
deger olup, iligkinin yon ve siddeti hakkinda bilgi verir. Bu degerin negatif olmasi
durumu, degiskenler arasinda ters orant1 oldugunu gosterir. EK I1l-Tablo 5 ve Tablo
6’da tamami verilen sonuglarda deney setimizin de girdileri gosterilmistir ki hig
birinin birbiri ile istatiksel olarak anlamli bir etkilesimi yoktur, birbirlerinden
bagimsizdirlar.

Ilgilesim tablosunda, bagimli-bagimsiz degiskenler arasinda ki iliskinin yami
sira, bagimli degiskenlerimiz arasinda da istatiksel olarak anlamli bir iligki
goriilmektedir. Egim degerini, malzeme kalinligina, iist ve alt kesik genisliklerine
bagl olarak biz hesaplamistik. Dolayis1 ile egim ile kesik genislikleri iligkilidir.
Ilgilesim tablosunda, iist kesigin egime etkisi istatiksel olarak anlamsiz gériiliip, alt
kesigin egime etkisinin giiclii ve ters yonde oldugu goriilmektedir. Bununla birlikte,

alt kesik, iist kesik artik¢a artmaktadir ki, bu etki de anlamli goriilmektedir.
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I11.4 DOGRUSAL REGRESYON
Degiskenler ile kurulan dogrusal regresyon modelleri asagida verilmistir.

ANOVA tablolar1 Ek III-Tablo 7°de sunulmus.

Ustyo7 = 1,21 - 0,000073*P - 0,000588*V + 0,000164*m + 0,0402*h
[R? = 90,2% - R? (adj) = 88,3%]

Ust Kesik Regresyonu

14 F
1,35 -
13+

1,25 -

Deney

12+

115 -

1.1 ks . . . . . =
1.1 1,15 1.2 1.25 13 135 14

Tahmin

Sekil I11.5 Ust Kesik Regresyonu
Alt,; = 0,909 + 0,000012*P - 0,00137*V + 0,000932*m + 0,0166*h
[R? = 91,7% - R? (adj) = 90,2%]

Alt Kesik Regresyonu

113 F
1,08 -

1,03 -

Deney
o
[{o]
[e3)
T

0,83 0,88 0,93 0,98 1,03 1,08 1,13
Tahmin

Sekil I11.6 Alt Kesik Regresyonu
Egim,; = 428 - 0,00121*P + 0,0111*V - 0,0109*m + 0,336*h
[R? = 91,0% - R? (adj) = 89,3%]

Egim Regresyonu

24 34 4.4 54 6.4
Tahmin

Sekil III.7 Egim Regresyonu
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IT1.5 TAM ESLESTIRMELI REGRESYON

Tam eslestirmeli regresyon modeli ve sonuglart asagidadir.

Y=p8,+ iﬁexe +iﬁiixf +ZZJB=’J'X='XJ' ts

i

Y = bo + b1P + sz + b3m + b4h + bllpz + bszz + b33m2 + b44h2 + b12PV + b13Ph +
b14PmM + bysVm + bpsVh + bzymh (Caydas ve Hascalik, 2008)

Ustro7 = 1,78 - 0,00224*P - 0,00062*V - 0,00150*m - 0,0157*h + 0,000002*P* +
0,000001*V? + 0,000001*m? + 0,00895*h? - 0,000000*PV + 0,000004*Pm +
0,000054*Ph + 0,000001*Vm - 0,000100*Vh [R? = 94,1% - R? (adj) = 87,6%]

Alt o7 = 1,29 - 0,00045*P - 0,00506*V - 0,00274*m + 0,141*h - 0,000000*P? +
0,000008*V? + 0,000002*m? + 0,0037*h* + 0,000005*PV + 0,000007*Pm -
0,000384*Ph + 0,000004*V/m - 0,000053*Vh [R? = 95,9% - R%(adj) = 91,4%]

Egimi»; = 7,11 - 0,0254*P + 0,0633*V + 0,0176*m - 2,22*h + 0,000031*P? -
0,000093*V? - 0,000021*m? + 0,075*h?> - 0,000072*PV - 0,000047*Pm +
0,00621*Ph - 0,000035*Vm - 0,00067*Vh [R? = 96,0% - R%(adj) = 91,6%]

Denklemlerin ANOVA tablolar1 ekte verilmistir. Yukarida ki denklemlere
“...+ biasPVm + bypPVh  + bygsPmh + bp3sVmh” ifadesini de ekleyebiliriz. Bu
sekilde birbirlerine bagl olsalar da bagimsiz degisken sayimizi arttirmis, gereksiz
etkilesim ve degiskenler elendikten sonra daha yiiksek R? degeri elde etmis oluruz.
Ancak, birbirine bagl degisken sayisim arttirmak, R? degerini arttirirken Ly7Ust
modellerinde goriilecegi gibi uyarlanmis R? degerini ¢ogunlukla diistiriir. Bu

nedenle de onceki modele tercih edilmez.
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I11.6 YAPAY SINIR AGLARI

Deney verilerimiz 127 Taguchi dizisi ile hazirlanmig olup L9 dizisini
barindirmaktadir. Buradaki amacimiz L9 dizisi ile yapay sinir agmi egitmek ve
geriye kalan diger 17 veriye, agin cevabini gézlemektir. Calismada giris degerlerimiz
basing (P), ilerleme hiz1 (V), asindirici sarfiyati1 (m) ve kesim mesafesi (h)’dir. Cikis
degerleri olarak dogrusal agda iist ve alt kesik ile egim kullanilmis olup, ileri
beslemeli geri yayilimli ag i¢in sadece egim kullanilmistir.

Calismalarimiz; MATLAB 7.0.4 (R2007a) programu ile gergeklestirilmis olup
ag tipi olarak ileri beslemeli geri yayilimli ag (newff), 6grenme algoritmasi igin
Levenberg-Marquart (trainlm), ¢ikis katmaninda Lineer Transfer Fonksiyonu
(purelin) kullanilmistir. Birinci katmanlarda Tan-Sigmoid Transfer Fonksiyonu
(tansig) ile Logaritmik-Sigmoid Transfer Fonksiyonu (logsig), farkli néron girisleri
ile kullanilarak karsilastirilmislardir.

Calismada giris noronlart i¢in 5-10-15-20-30-40-50-75 ve 100 degerleri ayri

ayr1 incelenerek basarimlart gézlenmistir.

111.6.1 Dogrusal Sinir A1

Sekil I11.8 Dogrusal Sinir Ag1 Yapisi

Dogrusal sinir ag1 ile yaptigimiz ¢alismada L9 ve diger 17 veri i¢in ayr1 ayri
calisilmigtir. Egitim sonunda belirlenen agirliklandirmalar neticesinde elde edilen
denklemler soyledir:

Ustg = 1,2542-0,00018976*P-0,00067648*V+0,00018462*m+0,042208*h
Alty = 0,92783-0,000061125*P-0,001281*V+0,00088353*m+0,019969*h
Egimg = 4,6691-0,0018485*P+0,0086173*V+-0,0099583*m+0,31669*h

Usty7= 1,1811+0,000008972*P-0,00054172*V+0,00014172*m+0,038276*h
Alty7= 0,897430000+0,000059382*P-0,001409*VV+0,00095061*m+0,014475*h
Egimi7= 4,0569-0,0007214*P+0,012351*V+-0,011523*m+0,33904*h
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Asagidaki tabloda egitimlerin basarilar1 ger¢ek degerler ile olgiilerek elde

edilen r? degerleri ile karsilastirilmistir.

Asagida 9 ve 17 veri ile olusturulan

regresyon denklemleri de yazilmis olup tabloda sonuglari karsilagtirilmastir.
Ust o = 1,25 - 0,000190 P - 0,000676 V + 0,000185 m + 0,0422 h
Alt, 9 = 0,928 - 0,000061 P - 0,00128 V + 0,000884 m + 0,0200 h
Egim o = 4,67 - 0,00185 P + 0,00862 V - 0,00996 m + 0,317 h

Usty7 = 1,18 + 0,000009 P - 0,000542 V + 0,000142 m + 0,0383 h
Alt17 = 0,897 + 0,000059 P - 0,00141 V + 0,000951 m + 0,0145 h
Egim17 = 4,06 - 0,00072 P + 0,0124 V - 0,0115m + 0,339 h

Tablo 111.6 Dogrusal Ag Ve Regresyon Test Sonuglari

YSA9 YSA17
Deney Seti Ustg Alty Egimg USt17 Alty7 Egim17
9 0,9556 0,8949 0,8848 0,9311 0,8877 0,8739
17 0,8780 0,9276 0,9214 0,9730 0,9927 0,9879
RegL9 Regl7
Deney Seti Ustg Alty Egll’ng USt17 Alty7 Egim17
9 0,9556 0,8949 0,8848 0,9311 0,8877 0,8735
17 0,8779 0,9275 0,9214 0,9024 0,9344 0,9327

Degerlere ve denklemlere bakildiginda dogrusal sinir aglari, regresyon
denklemleri ile ayni denklemleri vermekte ve dolayisiyla rleri birbirlerine gok
yakin olmaktadir. Daha 6nceki dogrusal regresyon sonuglari ile L9 dizisi ile elde

edilen regresyon sonuglariin birbirine ¢ok yakin olduklar1 da goriilmektedir.

111.6.2 Tan-Sigmoid Ve Logaritmik-Sigmoid Transfer Fonksiyonlari

Her iki giris fonksiyonuda 5-100 kadar degisen noron sayilari ile ayri ayri
egitilmis ve egitim MSE degeri 10° degerini buldugunda sonlandirilmistir. Ozellikle
5 ve 10 noronlu aglar ilk seferde egitimlerini tamamlayamamislardir. Agin, yapiy1
ezberlememesi i¢in bu denemeler aym1 agm {stiine yapilmak yerine bastan

tekrarlanmistir.
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b{1} 5 néron bulunan ag yapisi

I I Tan-sigmoid yapih gizli katmaninda

4 giris 1 ¢ikish ag yapilarn

11,1 Lz, 1
- I - I Log-sigmoid yapih gizli katmaninda

b{1} 75 ndron bulunan ag yapisi

B 1

Sekil II1.9 Cok Katmal1 Yapay Sinir Aglar1

Asagidaki tabloda egitilen aglar neticesinde diger verilere (test) verdikleri
yanit dogrultusunda elde edilen r? degerleri gosterilmektedir.

Tablo 111.7 Noron Sayilarina Gore Test Sonuglari

Tansig - 9 veri ile egitilen ag

Noron |5 10 15 20 30 40 50 75 100
Dongii |81 18 16 7 6 6 6 6 4
9 1,0000 | 1,0000 | 1,0000 | 1,0000 | 1,0000 | 1,0000 | 1,0000 | 1,0000 | 1,0000

17 (test) | 0,4302 | 0,6207 |0,6010 | 0,2480 | 0,0266 | 0,1499 | 0,0322 | 0,0301 | 0,0016

Logsig - 9 veri ile egitilen ag

Noron |5 10 15 20 30 40 50 75 100
Dongli | 122 20 36 15 19 29 7 3 4
9 1,0000 | 1,0000 |1,0000 | 1,0000 | 1,0000 |1,0000 |1,0000 |1,0000 |1,0000

17 (test) | 0,2392 10,4516 |0,5434 |0,7404 | 0,8112 | 0,6743 | 0,4096 | 0,0510 |0,2412

Tansig - 17 veri ile egitilen ag

Noron |5 10 15 20 30 40 50 75 100
Dongii | 283 22 251 102 12 7 6 5 5

9 (test) |0,6277 |0,6027 |0,5148 |0,6167 |0,0732|0,2778 | 0,2365 |0,3861 |0,0139
17 1,0000 | 1,0000 | 1,0000 | 1,0000 | 1,0000 | 1,0000 | 1,0000 | 1,0000 | 1,0000

Logsig - 17 veri ile egitilen ag

Noron |5 10 15 20 30 40 50 75 100
Dongli |62 229 15 76 10 5 8 7 4

9 (test) |0,5745|0,4186 |0,7723 |0,8320 |0,6054 |0,7143|0,7816 |0,2733 | 0,3212
17 1,0000 | 1,0000 |1,0000 |1,0000 | 1,0000 |1,0000 |1,0000 |1,0000 |1,0000
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Sekil IT1.10 Noron Sayilarina Gore Test Sonuglari

111.6.3 Verilerin Normallestirilmesi

Veri kalitesindeki asir1 salinimlar, problemlerin YSA modellerini, olumsuz
yonde etkileyebilir. Bu olumsuzluk, kullanilacak 6grenme fonksiyonunu da basarisiz
kilabilir. Ornegin, bir transfer fonksiyonuna uygulanan girisler ile agirliklarin ¢arpim
toplamimin 10 ve 100 oldugunu farz edelim. Bu toplami bir tanjant hiperbolik
fonksiyonundan gegirdigimizde;
y=tanh(10)=(e'%-e™%) / (e'%+¢*%)=1.000000
y=tanh(100)=(e**-e™%) / (e'°+¢%)=1.000000
sonuglari elde edilir. Gorildigi gibi, 10 ve 100 skalar degerlerine karsilik gelen
fonksiyon sonuglari arasinda fark yoktur. Bu durumda da, birbirinden oldukga farkli
skalar degerler sistemde sanki ayni degerlermis gibi ele alinacak ve hem uygulama
hem de 6grenme algoritmasi acgisindan olumsuz sonuglar ortaya g¢ikacaktir. Bunun
igin, X veri kiimesi [-1 +1] ya da [0 1] araligina 6l¢eklendirilmelidir. Veri kiimesinin
[0 1] arasinda bir 6l¢eklendirmeye tabi tutulabilmesi i¢in o kiimenin azami ve asgari
aralig1 bulunur ve asagidaki formiile gore dl¢eklendirme yapilabilir (Sarag, 2004).

be _ X—-X azgari

yani_X — X

aEami asgari

Verilerimize normallestirme islemini uyguladiktan sonra, elde edilen

karsilastirma degerlerimiz tabloda gosterilmistir.
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Tablo 111.8 Normallestirilmis Girdilerin Noron Sayilarina Gore Test Sonuglari

Tansig 9 veri ile egitilen ag

Noron |5 10 15 20 30 40 50 75 100
Dongii |4 3 3 2 2 2 2 2 2
9 1,0000 | 1,0000 | 1,0000 | 1,0000 | 1,0000 | 1,0000 | 1,0000 |1,0000 | 1,0000

17 (test) | 0,5632 | 0,1561 | 0,4826 | 0,2086 | 0,6286 | 0,0624 | 0,1324 | 0,0952 | 0,0839

Logsig 9 veri ile egitilen ag

Noron |5 10 15 20 30 40 50 75 100
Dongii |15 3 3 2 2 2 2 2 2
9 1,0000 | 1,0000 | 1,0000 | 1,0000 | 1,0000 | 1,0000 | 1,0000 |1,0000 | 1,0000

17 (test) | 0,7682 | 0,6163 |0,7527 | 0,5049 | 0,1363 | 0,2263 | 0,3757 | 0,2255 |0,2274

Tansig 17 veri ile egitilen ag

Noron |5 10 15 20 30 40 50 75 100
Dongii |10 4 2 2 3 2 3 2 2
9 (test) |0,6334 |0,7557 |0,7090 |0,4338 | 0,0623 | 0,0152 | 0,1654 | 0,0041 | 0,5493
17 1,0000 | 1,0000 | 1,0000 | 1,0000 | 1,0000 |1,0000 | 1,0000 | 1,0000 | 1,0000
Logsig 17 veri ile egitilen ag

Noron |5 10 15 20 30 40 50 75 100
Dongii |43 5 2 2 2 2 2 2 2
9 (test) |0,7811|0,6971 |0,7605 |0,4588 | 0,6907 |0,9218 |0,1224 |0,1980 | 0,2618
17 1,0000 | 1,0000 | 1,0000 | 1,0000 | 1,0000 |1,0000 | 1,0000 | 1,0000 | 1,0000
100%

90%

80% \

70% \

60%

\\ /

" 20%

30% \ /

\ —-A""—é

20% +— =

10% ' —

0% \(

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110
log(9) ——log(17)

B—tan(17) 4—tan(9) Giris Noron Sayisi

Sekil III.11 Normallestirilmis Girdiler Ile Egitimin Noron Sayilarina Gore Test

Sonuglari

Bir diger normallestirme yontemi de verilerin ortalamasini 0 ve standart
sapmasini -1 olacak sekilde yeniden diizenlemekdir (Kizir, 2010). Bu islem sonrasi

elde edilen degerler Tablo I11.9°da verilmistir.
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Tablo 111.9 Normallestirilmis Girdilerin Noron Sayilarina Gore Test Sonuglari

tansig 9 veri ile egitilen ag

Noron |5 10 |15 |20 |30 |40 |50 |75 [100
Dongii |81 |18 |16 |7 6 6 6 6 4
9 1,0000 | 1,0000 | 1,0000 | 1,0000 | 1,0000 | 1,0000 | 1,0000 | 1,0000 | 1,0000

17 (test) | 0,8187 |0,2493 10,6353 | 0,3215 | 0,7207 | 0,0005 |0,1927 | 0,0364 | 0,1053

logsig 9 veri ile egitilen ag

Noron |5 10 15 20 30 40 50 75 100
Dongii | 122 20 36 15 19 29 7 3 4
9 1,0000 | 1,0000 | 1,0000 |1,0000 |1,0000 |1,0000 |1,0000 |1,0000 |1,0000

17 (test) | 0,3865 |0,7178 |0,7165 | 0,6532 | 0,3484 | 0,3951 | 0,5067 | 0,4390 | 0,3720

tansig 17 veri ile egitilen ag

Noéron |5 10 15 20 30 40 50 75 100
Dongii | 283 22 251 102 12 7 6 5 5

9 (test) |0,6623 |0,7534 |0,6843|0,5720 |0,3520 |0,0313 |0,2178 | 0,0544 | 0,5706
17 1,0000 | 1,0000 | 1,0000 | 1,0000 |1,0000 |1,0000 | 1,0000 | 1,0000 | 1,0000

logsig 17 veri ile egitilen ag

Noéron |5 10 15 20 30 40 50 75 100
Dongii |62 229 15 76 10 5 8 7 4

9 (test) |0,5323]0,6734 |0,7400 |0,6773|0,7050 |0,9013 |0,4633 | 0,3725 | 0,3964
17 1,0000 | 1,0000 | 1,0000 | 1,0000 |1,0000 |1,0000 | 1,0000 | 1,0000 | 1,0000
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Sekil II1.12 Normallestirilmis Girdiler Ile Egitimin Noron Sayilarina Gore Test

Sonuglari
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BOLUM IV

SONUCLAR VE TARTISMA

Ust kesik genigligine en oOnemli etkenin kesim yiiksekligi oldugu
gorilmektedir. Bunun sebebi yiiksek basingli suyun liilleden ¢iktiktan sonra ¢apin
arttirma egiliminde olmasidir. Dolayisiyla kesim yiiksekligindeki artis tist kesik
genisligini  arttirmaktadir. Kesim hizindaki artig ise TUst kesik genisligini
azaltmaktadir (Shih, 2001), (Ay ve ark., 2010). Ust kesige basincin ve asindirici
sarfiyatinin istatiksel olarak anlamli bir etkisi goriilmemektedir. Bu iki unsur
kesimin gerceklesmesi icin gereken temel etkenler olsalar da diger degiskenlerin
istatiksel etkileri nedeniyle anlamsiz goriilebilir. 5 degiskenli bir ¢alismada (Jegaraj
ve Babu, 2007) degiskenlerden biri asindirici liilesi ¢apidir ve etkisi %98 olarak
Olciilmiistiir. Dolayisiyla diger etkenler istatiksel olarak anlamsiz kalmistir. Bununla
beraber regresyon sonuclarina gore basing ve asindirici sarfiyatinda ki artis {ist kesik

genisligini arttirmakta, hizda ki artis ise azaltmaktadir.

Deijiskenlerin Ust Kesige Etkisi

e 1m 130 1m 175 250 2 3 1

X . . . . . X . R
p
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Sekil 1V.1 Degiskenlerin Ust Kesige Etkileri
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Degiskenlerin Ust Kesige Ortalama Ftkileri

P v

1,32

1,30

1,28

1,26
o 1,24
E : : : : : :
a 300 340 380 60 100 150
]

100 175 250 2 3 4

Sekil 1V.2 Degiskenlerin Ust Kesige Ortalama Etkileri

Alt kesik genisligine en Onemli etkenler asindirici sarfiyati ve hizdir.
Asindirict sarfiyati arttikca alt kesik genisligi artmaktadir. Kesim hizi arttiginda alt
kesik genisliginin azaldigi gozlenmistir (Shih, 2001), (Ay ve ark., 2010). Kesim
yiiksekligi ve basincin alt kesik genisligine istatiksel olarak anlamli bir etkisi
bulunmasa da, regresyon sonuclarina gore kesim yiiksekligi ve basing arttikca alt

kesik genislemektedir.
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Sekil 1V.4 Degiskenlerin Alt Kesige Ortalama Etkileri

Egime en onemli etkenler asindirici sarfiyatt ve kesim hizidir.

sarfiyati

(Shanmugam ve Masood, 2008).
(Hascalik ve ark., 2007), (Shanmugam ve Masood, 2008), (Aydin ve ark., 2010), (Ay
ve ark., 2010). Kesim yiiksekligi ve basing istatiksel olarak anlamli gériilmemekle
beraber regresyon sonuglarina gore basing arttik¢a egim azalmakta (Shanmugam ve

Masood, 2008), kesim yiiksekligi arttiginda ise artmaktadir (Shanmugam ve Masood,

arttiginda egimin azaldigi

2008), (Aydn ve ark., 2010).

=]
L

gozlenmistir (Jegaraj ve Babu, 2005),
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Degiskenlerin Egime Ortalama Etkileri
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Sekil 1V.6 Degiskenlerin Egime Ortalama Etkileri

Yapay sinir aglari ile yapilan ¢aligmada, farkli ndron girisleri ile egitilen aglar
MSE degeri 107 ile egitildiklerinden, egitildikleri dizi icerisindeki r? degerleri 1’e
cok yakin ¢ikmaktadir ve regresyona gore ¢ok daha basarili olmaktadirlar. Ancak
egitime sokulmamig diger dizi ile test edildiklerinde ayn1 basariy1 regresyon kadar
sergileyememislerdir. Veriler -1;1 arasinda ve ortalamalar1 0 ve standart sapmalar1 -
1 olacak sekilde normallestirildiklerinde; ozellikle 5 ve 10 néron girisli; aglarin
egitimi ¢cok daha kolay gergceklesmistir. Her {li¢ ¢alismada da beklenen MSE degeri
bulundugunda egitim kesilmis ve tekrarlanmamistir.  Ayni ndron sayilari ile
yapilacak egitimler daha iyi veya daha kotli sonuglar verebilir. Bu sinirlar igerisinde
bulunan en yiiksek 1° degerleri 17 veri ile egitilip 9 veri ile test edilen log-sigmoid
girisli aglarda goriilmiis, genel olarak log-sigmoid girisli aglarin daha basarili

olduklar1 gézlenmistir.
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BOLUM V

SON DEGERLENDIRMELER VE ONERILER

Geleneksel yontemlere gore ¢ok yeni olan su piiskiirtiimlii kesme tezgahinda,
kesik egiminin diisilk olmasi1 istenir. Bunun i¢in Oncelik sirasina gore, asindirici
miktariin arttirilmasi, kesme hizinin azaltilmasi ve kesim yiiksekliginin ise asgari
degerde tutulmasi gerekir. Zaman faktoriinliin Oncelikli oldugu durumlarda hiz
arttirlldiginda asindirict sarfiyati da arttirilmalidir. Boylece arttirilan kesme hizinin
egime olumsuz etkileri azaltilmis olur. Calismada maliyet ve zaman faktorleri goz
Online alinarak, aranilan calisma niteliklerine uygun degerler ile kesme islemi

gerceklestirilmelidir.

Yapay sinir aglari, hemen her alanda kullanima girmis olmakla beraber iyi bir
egitim i¢in tercih edilecek 6grenme algoritmasi ve katmanlarda kullanilacak néron
sayist ¢cok onemlidir. Noron sayisini arttirmak egitimin kalitesini bozmakta, agin
egitildigi diziyi ezberleyerek test verilerine uzak cevap vermesine sebep olmaktadir.
Deney girdilerini normallestirerek ¢aligmak ise egitimi kolaylastirdig: gibi daha iyi
sonuglar vermektedir. Gizli katmaninda log-sigmoid fonksiyonu kullanilan aglarin,
tan-sigmoid fonksiyonu ile egitilen agdan genel olarak daha basarili oldugu
gozlenmekle beraber, daha fazla girdi ile egitilen aglarin daha basarili oldugu da

gozlenmistir.
3’er diizey 4 degiskenli deney tasarimi ig¢in L9 dizisinin regresyon sonuglari

ile L27 dizisinin regresyon sonuglart karsilagtirildiginda anlamli farkliliklar

goriilmemektedir.
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EKLER

EK 11-Sekil 1

Karma mazemeler havacilik sanayinde biiyiik éneme sahiptir. Ornek olarak Boeing
787’yi inceledigimizde, bu ugagin %50’sinin karma oldugu goriilir. Bu ugagin
%20’si aliminyumdan, %15’1 titanyumdan, %10’u c¢elikten ve %5’ diger

malzemelerden olusmaktadir (Hashish, 2009)
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EK II-Tablo 1
SPK ve ASPK ile kesilebilen bazi malzemeler (Geren ve Tung, 2001)

SP ile ASP Tle Kesilebilecekler

Kesilebilecekler

Yumusak lastik / kauguk Sertlestirilmis  takim | Plastik

Stinger celigi Nylon

Folyo gibi ¢ok ince Titanyum Grafit

malzemeler Aliiminyum Seramiklerin hemen
Plastik tabanli hali Sert lastik hepsi

Kagit, mukavva kutu ve Piring Karbon fiberi

benzerleri Inconel Kompozitler

Yumusak sizdirmazlik Hastalloy Granit

contalari Bakir Mermer

Mum Egzotik malzemeler Tas

Cocuk alt bezleri Yumusak celikler Sert ve kalin ahsap
Yumusak veya ince ahsap Paslanmaz ¢elikler Cam ve kursun
Tiim yumusak malzemeler gegirmez cam

ve benzeri malzemeler
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EK II-Tablo 2

Pistonlu Pompal1 (PP), Cift Etkili (CE) ve Fazli-Cift Etkili Basing Arttirma

Tekniklerinin Karsilagtirilmasi (Geren ve Tung, 2001)

Etkili faktorler

Pistonlu pompali

(30hp)

L)

Fazli-¢ift  etkili

(50 hp)

Ulasilabilir basing 3000 bar 3000-7000 bar 3000-7000 bar

Basing ayar imkani Zor Kolay Kolay

Basing dalgalanmasi Yok 150-350 bar Yok

Akiimiilator Yok Var Yok

gereksinmesi

3000 bar da ¢elik | 120 mm/dak. 108 mm/dak 108 mm/dak

kesme hiz1*

Maksimum kesme | 120 mm/dak. Artan  basingla | Artan  basingla

hiz1* artryor artryor

Verim Yiiksek (%95) Diisiik (%70) Diisiik (%70)

Gig sarfiyati Diisiik Yiiksek Yiiksek

Yiizey kesme kalitesi Normal Artan  basingla | Cift etkiliden iyi
artryor

Su debisi Yiiksek Diisiik Diisiik

Asinan pargalarin omrii | Yiiksek Basing  arttikga | Basing  arttikca
azaliyor azaliyor

Sizdirmazlik  eleman | Normal Basing  arttik¢a | Basing  arttik¢a

omri azaliyor azaliyor

Bakim gereksinmesi Diisiik Basing  arttikga | Basing  arttikca
artryor artryor

Giirtlti Diistik Yiiksek Yiiksek

Yatirim maliyeti Normal PP. den yiiksek | PP.  den daha

yiiksek

*450 gr/litre asindirici, 0.35 mm lik lile kullanimi1 ve 3000 barlik ¢alisma basinct

altinda.
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EK I11-Tablo 3

Siiper alagimlarin genel siniflandirilmasi (Kivak, 2007)

SUPER ALISIMLAR

NIKEL ESASLI

Inconel (578, 597. 600,
— 601, 617. 625, 706,
718, x750)

Nimonic (75, 80A

— 105, 115, 263, 942,
PE.11, PE.16, PK.33

— Rene (45, 95)

____ Udimet (400, 500, 520,
630, 700, 710, 720)

—— Pyromet 86
— Astrolo
—— M-252

| Hastelloy (C-22. G-30,
S.X)

—— Waspaloy
—— Unitemp AF2-IDAG6

—— Cobat 214

— Hasney 230

DEMIR ESASLI

Incoley ( 800, 801,
[ 802, 807, 825, 903,
907, 909)

—A-286
— Alloy 901
—Discoley
| Haynes

—H-155

NV-57

KOBALT ESASLI

— Haynes 188

——L-605

—— MAR-M918
— MP35N

—MP159

| Stellite 6B

L Elligo
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EK II-Tablo 4

3800 bar, 2 mm lile uzakligi, 0,38 liile ve 1,14 ASP liilesi ile tavsiye edilen
ilerleme hizlar1 (product information of Berkeley Chemical Research Inc., USA,
2001) (Kiilekgi, 2002)

Material Thickness
W Y \ H,I'LI\ WAL . ﬂ(];-, A
Separation cut edium quality et High quality cut
(mm) Feed rate (mmmin)
Copper 127 473 193 122
381 132 4 25
762 58 18 10
304 85 127 330 132 84
8.1 01 30 18
76.2 41 13 8
Aluminium 127 1021 414 250
8.1 284 07 58
76.2 127 8 23
Mild steel 127 366 147 04
381 102 3 20
762 46 13 8
Titantum 127 51 208 130
381 142 48 28
6.2 64 20 13
Granite 127 012 208 130
381 254 48 2
762 114 20 13
Incenel 718 127 202 119 4
381 81 28 15
76.2 36 10 8
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Ek 111 — Tablo 1 HJ3020 SPK Tezgahi Teknik Ozellikleri

Teknik Ozellikler Hydro-Jet 3020

Calisma Alan1 mm 3000x2000

Siirticiiler Disli takim

Lineer kizak Evet

Pozisyonlama dogrulugu mm +0.05

Tekrar edilebilirlik mm +0.05

Maks. Besleme m/dk 20

Z ekseni dikey hareketi mm 160

Asindirma/saf su Evet

Kesme deposu kilavuz makineden izole | Evet

edilmis

Genel boyutlar (UxGxY) mm 4360x3250x1850

CNC Unitesi GPLUS 450CUT

Giic Unitesi ECOTRON 404 WWC Yiksek Basingh
Pompa

Agirlik (su harig) kg 2950

Azami ¢alisma basinci Mpa 400

Azami stirekli ¢alisma basinci Mpa 380

Azami akis hiz1 L/dk 3,8

Tahrik kapasitesi KW 37

Gii¢ kaynag1 V/Hz 3x400/50
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Ek 111 — Tablo 2 Olgiilen degerler

Alt Kesik Bagil hata | Ust Kesik Bagil hata
Nr h I | alt % h I 1 tist %

1 0,195 |1,0031 0,35 |1,26056

1 0,18 10,96933|0,988 |0,0133 0,3475|1,25743 | 1,266 |0,0047
1 0,19 |0,99207 0,365 |1,27875

2 0,23 1,07452 0,4 1,31757

2 0,24 1,09325|1,09 |0,0082 0,385 |1,30154 {1,303 |0,0064
2 0,245 |1,10236 0,375 |1,29035

3 0,2475 |1,10685 0,415 |1,33274

3 0,2475 |1,10685|1,104 |0,0011 0,405 |1,32272|1,333 |0,0032
3 0,2425 |1,09783 0,425 |1,34239

4 0,145 |0,88159 0,325 |1,22801

4 0,15 |0,89499|0,895 |0,0087 0,315 |1,21417 {1,223 |0,0023
4 0,155 |0,90807 0,325 |1,22801

5 0,175 |0,9576 0,375 |1,29035

5 0,175 |0,9576 |0,945 |0,0211 0,365 |1,27875 1,274 |0,0118
5 0,16  |0,92087 0,345 |1,25427

6 Fire

7 0,12 |0,80944 0,32 [1,22115

7 0,135 0,85381|0,834 |0,0273 0,315 |1,21417 |1,214 |0,0018
7 0,13 |0,8394 0,31 |1,20706

8 0,135 |0,85381 0,32 [1,22115

8 0,1525 |0,90157{0,883 |0,0337 0,3225|1,22459 {1,225 |0,0004
8 0,15 |0,89499 0,325 |1,22801

9 0,215 |1,04508 0,4 1,31757

9 0,21 1,03489|1,042 |0,0015 0,4 1,31757 |1,316 |0,0003
9 0,215 |1,04508 0,395 |1,31233

10 0,205 |1,0245 0,34 |1,24788

10 0,18 10,96933|0,988 |0,0457 0,36 |1,27279|1,27 |0,0159
10 0,18 |0,96933 0,375 |1,29035
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Ek Il — Tablo 2 Devami

Alt Kesik Bagil hata | Ust Kesik Bagil hata
Nr h I | alt % h I 1 iist %
11 0,235 |1,08397 0,445 |1,36059

11 0,235 |1,08397|1,084 |0,0000 0,465 |1,37739 |1,366 |0,0031
11 0,235 |1,08397 0,445 |1,36059

12 0,2225 |1,06001 0,365 |1,27875

12 0,2225 |{1,06001 (1,071 |0,0153 0,33 |1,23475 |1,256 |0,0172
12 0,24 1,09325 0,345 | 1,25427

13 0,15 0,89499 0,36 |1,27279

13 0,165 |0,93338/0,916 |0,0186 0,345 |1,25427 |1,256 |0,0088
13 0,16 0,92087 0,335 | 1,24137

14 0,205 |1,0245 0,4 |1,31757

14 0,21 1,03489 1,017 |0,0218 0,39 |1,30698 |1,312 |0,0009
14 0,19 0,99207 0,395 |1,31233

15 0,205 |1,0245 0,335 | 1,24137

15 0,205 |1,0245 |1,016 |0,0105 0,345 |1,25427 1,248 |0,0015
15 0,1925 |0,99761 0,34 |1,24788

16 0,135 |0,85381 0,315 | 1,21417

16 0,135 |0,85381/0,868 |0,0289 0,325 |1,22801 1,228 |0,0067
16 0,15 0,89499 0,335 | 1,24137

17 0,175 |0,9576 0,355 | 1,26673

17 0,15 0,89499|0,914 |0,0711 0,37 |1,2846 1,271 |0,0055
17 0,1475 |0,88833 0,35 |1,26056

18 0,165 |0,93338 0,33 |1,23475

18 0,1975 |1,00853|0,985 |0,0914 0,315 |1,21417 (1,219 |0,0075
18 0,2 1,0139 0,31 |1,20706

19 0,17 0,94562 0,405 |1,32272

19 0,195 |1,0031 |0,98 |0,0422 0,42 |1,33761 |1,333 |0,0025
19 0,19 0,99207 0,42 |1,33761

20 0,205 |1,0245 0,335 | 1,24137

20 0,2 1,0139 |1,017 |0,0016 0,34 |1,24788 1,248 |0,0015
20 0,2 1,0139 0,345 | 1,25427
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Ek Il — Tablo 2 Devami

Alt Kesik Bagil hata | Ust Kesik Bagil hata
Nr h | | alt % h I 1 tist %
21 0,265 |1,13719 0,385 |1,30154

21 0,255 |1,12009|1,117 |0,0195 0,385 |1,30154 |1,307 |0,0029
21 0,24  |1,09325 04 |1,31757

22 0,155 |0,90807 0,37 |1,2846

22 0,16  |0,92087|0,921 |0,0077 0,385 |1,30154 |1,294 |0,0026
22 0,165 |0,93338 0,38 |1,29599

23 0,1775 |0,9635 0,315 |1,21417

23 0,175 |0,9576 |0,962 |0,0005 0,305 11,19983 |1,212 |0,0043
23 0,1775 |0,9635 0,32 |1,22115

24 0,23 1,07452 0,395 |1,31233

24 0,23 1,07452|1,071 |0,0013 0,39 |1,30698 |1,305 |0,0024
24 0,225 |1,06489 0,38 |1,29599

25 0,135 |0,85381 0,35 |1,26056

25 0,125 |0,82462|0,853 |0,0423 0,36 |1,27279 |1,265 |0,0018
25 0,145 |0,88159 0,35 |1,26056

26 0,165 |0,93338 0,315 |1,21417

26 0,16  |0,92087|0,923 |0,0044 0,315 |1,21417 |1,209 |0,0025
26 0,1575 |0,91451 0,305 |1,19983

27 0,205 |1,0245 0,355 |1,26673

27 0,2 1,0139 |1,021 |0,0016 0,35 |1,26056 |1,258 |0,0033
27 0,205 |1,0245 0,34 |1,24788
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Ek 111 — Tablo 3 Deney Seti Ve Sonuglar

(Genislik*Uzunluk*Kalinlik)

5%15%2 mm® Inconel 718

Nr | Girisler L27 Ciktilar

P VvV m h [P |V |m |h [Ust Alt Egim
1 300 60 100 2 (1 (1 |1 |1 |1,266 0,988 |3,967
2 300 60 175 3 (1 (1 |2 |2 |1,303 |1,090 3,050
3 300 60 250 4 (1 |1 |3 (3 (1,333 1,104 3,273
4 300 100 100 2 (1 (2 |1 |1 |1,223 |0,895 [4,695
5 300 100 175 3 (1 |2 (2 |2 |1,274 0,945 (4,703
6 300 100 250 4 |11 |2 |3 |3 | Fire Fire Fire
7 300 150 100 2 (1 (3 |1 |1 |1,214 0,834 |5425
8 300 150 175 3 (1 (3 |2 (2 (1,225 0,883 (4,874
9 300 150 250 4 (1 |3 |3 |[3 (1316 (1,042 3921
10 |340 60 100 3 (2 |1 (1 |2 |1,270 |0,988 (4,042
11 340 60 175 4 (2 |1 |2 |3 (1,366 1,084 4,036
12 (340 60 250 2 (2 |1 (3 |1 |1,256 |1,071 (2,646
13 340 100 100 3 12 (2 |1 |2 |1,25 |0916 [4,855
14 1340 100 175 4 (2 12 |2 |3 (1,312 |[1,017 4,220
15 340 100 250 2 |2 (2 |3 |1 |1,248 |1,016 |3,324
16 340 150 100 3 12 (3 |1 |2 |1,228 0,868 5,147
17 1340 150 175 4 (2 |3 |2 (3 (1,271 (0,914 |5,100
18 340 150 250 2 (2 (3 |3 |1 [1,219 (0,985 3,339
19 ]380 60 100 4 (3 |1 |1 (3 (1,333 0,980 |[5,035
20 380 60 175 2 (3 |1 (2 |1 |1,248 |1,017 (3,297
21 380 60 250 3 (3 |1 |3 (2 (1307 (1,117 (2,720
22 380 100 100 4 (3 |2 |1 (3 (1,294 (0,921 |5,331
23 380 100 175 2 (3 |2 |2 |1 |1,212 0,962 (3,579
24 1380 100 250 3 [3 |2 |3 (2 (1305 (1,071 (3,345
25 380 150 100 4 (3 |3 |1 |3 (1,265 0,853 5,871
26 380 150 175 2 |3 (3 |2 |1 [1,209 0,923 4,096
27 1380 150 250 3 |3 (3 |3 |2 1,258 1,021 3,397
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Ek 111 - Tablo 4 Tek Faktorlii Varyan Analizi Sonuglari

ANOVA (P) Sum of Squares df | Mean Square F Sig.
Ust Between Groups ,000 2 1,000 ,001 |,999
Within Groups ,046 23 |,002
Total ,046 25
Alt Between Groups ,001 2 |,000 ,055 | ,947
Within Groups ,166 23 | ,007
Total ,167 25
Egim Between Groups ,146 2 |,073 ,083 |,920
Within Groups 20,142 23 | ,876
Total 20,288 25
Test of Homogeneity of Variances
Levene
Statistic dfl df2 Sig.
Ust 122 2 23 ,886
Alt ,809 2 23 ,458
Edim ,643 2 23 ,535
ANOVA (V) Sum of Squares df | Mean Square | F Sig.
Ust Between Groups | ,013 2 | ,006 4,493 | ,023
Within Groups ,033 23 | ,001
Total ,046 25
Alt Between Groups ,071 2 |,036 8,592 |,002
Within Groups ,095 23 | ,004
Total ,167 25
Egim Between Groups | 4,802 2 2401 3,566 |,045
Within Groups 15,485 23 | ,673
Total 20,288 25
Test of Homogeneity of Variances
Levene
Statistic dfl df2 Sig.
Ust 169 2 23 846
Alt 419 2 23 663
Edim 525 2 23 ,599
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Ek 11l - Tablo 4 Devami

ANOVA (m) Sum of Squares | df | Mean Square | F Sig.
Ust Between Groups ,002 2 1,001 ,408 ,670
Within Groups ,044 23 | ,002
Total ,046 25
Alt Between Groups | ,080 2 1,040 10,621 |,001
Within Groups ,087 23 | ,004
Total ,167 25
Egim Between Groups | 12,019 2 16,009 16,715 |,000
Within Groups 8,269 23 |,360
Total 20,288 25
Test of Homogeneity of Variances
Levene
Statistic dfl df2 Sig.
Ust 712 23 501
Alt 1,594 23 225
Edim 1,310 23 ,289
ANOVA (h) Sum of Squares | df | Mean Square | F Sig.
Ust Between Groups | ,026 2 |,013 15,238 |,000
Within Groups ,020 23 | ,001
Total ,046 25
Alt Between Groups |,003 2 |,002 227 ,799
Within Groups ,163 23 | ,007
Total ,167 25
Egim Between Groups | 2,746 2 1,373 1,800 | ,188
Within Groups 17,542 23 |,763
Total 20,288 25
Test of Homogeneity of Variances
Levene
Statistic dfl df2 Sig.
Ust ,496 23 616
Alt 618 23 548
Edim 276 23 ,762
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Ek 111 - Tablo 5 TIlgilesim Tablosu (Pearson)

Correlations

P V m h Ust Alt Egim
P Pearson 1 -,004 061 061 008 061 -074
Correlation
Sig. (2-tailed) ,983 766 766 ,968 767 721
N 26 26 26 26 26 26 26
\% Pearson ) ) k) | ok *
Correlation ,004 1 ,004 004 | -521(*%) | -,637(**) | ,470(%)
Sig. (2-tailed) ,983 ,983 ,983 ,006 ,000 016
N 26 26 26 26 26 26 26
m Pearson ) oy | o
Correlation 061 004 1 061 184 | 693(*%) | -770(**)
Sig. (2-tailed) 766 ,983 766 ,368 ,000 ,000
N 26 26 26 26 26 26 26
h Pearson "
Correlation ,061 ,004 -,061 1| ,754(*%) 122 353
Sig. (2-tailed) 766 ,983 766 ,000 554 077
N 26 26 26 26 26 26 26
Ust  Pearson o (x x o )
Correlation 008 | -521(**) 184 |\ 754(*) 1] ,643(*) ,155
Sig. (2-tailed) ,968 ,006 ,368 ,000 ,000 451
N 26 26 26 26 26 26 26
Alt Pearson i " o o i o
Correlation 061 | -,637(*%) | ,693(*) 122 | ,643(*) 1| -856(**)
Sig. (2-tailed) 767 ,000 ,000 554 ,000 ,000
N 26 26 26 26 26 26 26
Egim Pearson ) x| o ) ) o
Correlation 074 | 470(%) | -,770(**) ,353 155 | -,856(**) 1
Sig. (2-tailed) 721 ,016 ,000 077 451 ,000
N 26 26 26 26 26 26 26

** Correlation is significant at the 0.01 level (2-tailed).

* Correlation is significant at the 0.05 level (2-tailed).
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Ek 111 - Tablo 6 ilgilesim Tablosu (Sperman’s Rho)

Correlations

P \ m h Ust Alt Egim
Spearman's P Correlation 1, ;5 000 060 060 | -025 061 |  -022
rho Coefficient
Sig. (2-tailed) ) 1,000 771 771 ,903 769 ,915
N 26 26 26 26 26 26 26
\% Correlation ” - "
Coefficient ,000 1,000 ,000 ,000 | -,478(%) 6220 512(*%)
Sig. (2-tailed) | 1,000 . 1,000 1,000 ,014 ,001 ,008
N 26 26 26 26 26 26 26
m Correlation " -
Coefficient ,060 ,000 1,000 -,060 158 | ,688(**) 758
Sig. (2-tailed) | 771 1,000 . 771 441 ,000 ,000
N 26 26 26 26 26 26 26
h Correlation o
Coefficient ,060 ,000 -,060 1,000 | ,791(**) 112 1332
Sig. (2-tailed) | 771 1,000 771 ) ,000 585 ,097
N 26 26 26 26 26 26 26
Ust  Correlation . x o
Coefficient -,025 | -,478(*) 158 | ,791(**) 1,000 | ,582(**) -127
Sig. (2-tailed) | 903 ,014 441 ,000 } ,002 538
N 26 26 26 26 26 26 26
Alt Correlation - o " -
Coefficient | 0L | gop(esy | 688(") | 112 1.582() | 1000 | ggh ey
Sig. (2-tailed) | 769 ,001 ,000 585 ,002 } ,000
N 26 26 26 26 26 26 26
Egim Correlation ) o - ) -
Coefficient | 022 | S120™) | 75geeey | 832 S127 1 ggpiawy | 1,000
Sig. (2-tailed) | 915 ,008 ,000 ,097 538 ,000 .
N 26 26 26 26 26 26 26

* Correlation is significant at the 0.05 level (2-tailed).
** Correlation is significant at the 0.01 level (2-tailed).
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Ek 111 - Tablo 7 Dogrusal Regresyon Analizi

Ustio7 = 1,21 - 0,000073*P - 0,000588*V + 0,000164*m + 0,0402*h

ANOVA(b)
Sum of
Model Squares df Mean Square F Sig.
1 Regression ,041 4 ,010 48,319 ,000(a)
Residual ,004 21 ,000
Total ,046 25
a Predictors: (Constant), h, V, m, P b Dependent Variable: Ust
Predictor Coef SE Coef T P
Constant 1,20791 0,03331 36,26 | 0,000
P -0,00007264 | 0,00008898 -0,82 | 0,423
Vv -0,00058765 | 0,00007632 -7,70 | 0,000
m 0,00016422 0,00004745 3,46 | 0,002
h 0,040202 0,003559 11,30 | 0,000
S=0,0145990 R-S0=90,2% | R-Sqg(adj)=88,3%
Residual Plots for Ust
Normal Probability Plot Versus Fits
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Ek Il - Tablo 7 Devami

Alt 27 = 0,909 + 0,000012*P - 0,00137*V + 0,000932*m + 0,0166*h

ANOVA(b)
Sum of Mean
Model Squares df Square F Sig.
1 Regression ,153 4 ,038 58,258 | ,000(a)
Residual ,014 21 ,001
Total ,167 25
a Predictors: (Constant), h, V, m, P b Dependent Variable: Alt
Predictor Coef SE Coef T P
Constant 0,90870 0,05843 15,55 0,000
P 0,0000121 0,0001561 0,08 0,939
V -0,0013668 0,0001339 -10,21 | 0,000
m 0,00093205 0,00008323 11,20 0,000
h 0,016592 0,006242 2,66 0,015
S=0,0256043 R-Sq=91,7% R-Sq(adj)=90,2%
Residual Plots for Alt
Normal Probability Plot Vearsus Fits
o9 0,2 -
0 . *
- —g 0,1 .
10 " e, —
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1--3.1 -0,1 0,0 0,1 0,2 0,8 1,0 1,2
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Ek Il - Tablo 7 Devami

Egim 7 = 4,28 - 0,00121*P + 0,0111*V - 0,0109*m + 0,336*h

ANOVA(b)
Sum of Mean
Model Squares df Square F Sig.
1 Regression 18,470 4 4,618 53,356 | ,000(a)
Residual 1,817 21 ,087
Total 20,288 25
a Predictors: (Constant), h, V, m, P b Dependent Variable: Egim
Predictor Coef SECoef T P
Constant 4,2798 0,6713 6,38 0,000
P -0,001215 0,001793 -0,68 0,505
V 0,011099 0,001538 7,22 0,000
m -0,0109388 0,0009562 -11,44 0,000
h 0,33630 0,07172 4,69 0,000
S=0,294183 R-Sq=91,0% R-Sq(adj)=89,3%
Residual Plots for Egim
Normal Probability Plot Versus Fits
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Ek I11 - Tablo 8 Tam Eslestirmeli Regresyon Analizi (Ust | 27)

Predictor Coef SE Coef T P
Constant 1,7850 0,4833 3,69 0,003
P -0,002237 0,002687 -0,83 0,421
V -0,000619 0,001132 -0,55 0,595
m -0,001500 0,001056 -1,42 0,181
h -0,01571 0,06725 -0,23 0,819
pA2 0,00000200 0,00000390 0,51 0,617
V2 0,00000107 0,00000326 0,33 0,749
m~2 0,00000054 0,00000132 0,41 0,687
h"2 0,008951 0,007171 1,25 0,236
PV -0,00000040 0,00000241 -0,16 0,872
Pm 0,00000395 0,00000236 1,67 0,120
Ph 0,0000536 0,0001854 0,29 0,778
Vm 0,00000137 0,00000128 1,07 0,306
Vh -0,00009986 0,00009630 -1,04 0,320
5=0,0150372 R-S0=94,1% R-Sq(adj)=87,6%
Analysis of Variance for Ust
Source DF | SeqgSS AdjSS AdjMS F P
Regression 13 | 0,042955 | 0,042955 | 0,003304 | 14,61 | 0,000
Linear 4 0,041193 | 0,000760 | 0,000190 | 0,84 0,525
Square 4 0,000276 | 0,000456 | 0,000114 | 0,50 0,734
Interaction 5 0,001486 | 0,001486 | 0,000297 | 1,31 0,322
Residual Error 12 |0,002713 | 0,002713 | 0,000226
Total 25 | 0,045669
Residual Plots for Ust
Normal Probability Plot Versus Fits
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EK 111 - Tablo 8 Devami (Alt | 27)

Predictor Coef SECoef T P
Constant 1,2856 0,7710 1,67 0,121
P -0,000445 0,004287 -0,10 0,919
V -0,005057 0,001806 -2,80 0,016
m -0,002741 0,001685 -1,63 0,130
h 0,1407 0,1073 1,31 0,214
pPA2 -0,00000018 0,00000622 -0,03 0,977
V2 0,00000755 0,00000520 1,45 0,172
m”"2 0,00000199 0,00000210 0,95 0,363
h"2 0,00371 0,01144 0,32 0,751
PV 0,00000464 0,00000384 1,21 0,250
Pm 0,00000726 0,00000377 1,93 0,078
Ph -0,0003840 0,0002957 -1,30 0,218
Vm 0,00000386 0,00000205 1,88 0,084
Vh -0,0000534 0,0001536 -0,35 0,734
$=0,0239878 R-S0=95,9% R-Sq(adj)=91,4%
Analysis of Variance for Alt
Source DF | SeqSS AdjSS AdjMS F P
Regression 13 0,159634 | 0,159634 | 0,012280 | 21,34 | 0,000
Linear 4 0,152772 | 0,006623 | 0,001656 | 2,88 0,070
Square 4 0,001668 | 0,001930 | 0,000482 | 0,84 0,527
Interaction 5 0,005194 | 0,005194 | 0,001039 | 1,81 0,186
Residual Error | 12 0,006905 | 0,006905 | 0,000575
Total 25 0,166539
Residual Plots for Alt
Normal Probability Plot Varsus Fits
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Ek 111 - Tablo 8 Devami (Egim | 27)

Predictor Coef SECoef T P
Constant 7,107 8,383 0,85 0,413
P -0,02541 0,04661 -0,55 0,596
V 0,06326 0,01964 3,22 0,007
m 0,01758 0,01832 0,96 0,356
h -2,221 1,166 -1,90 0,081
P2 0,00003099 0,00006759 0,46 0,655
V2 -0,00009270 0,00005658 -1,64 0,127
m”2 -0,00002059 0,00002286 -0,90 0,385
h"2 0,0750 0,1244 0,60 0,558
PV -0,00007177 0,00004176 -1,72 0,111
Pm -0,00004694 0,00004099 -1,15 0,274
Ph 0,006209 0,003215 1,93 0,077
Vm -0,00003511 0,00002227 -1,58 0,141
Vh -0,000670 0,001670 -0,40 0,696
S=0,260837 R-S0=96,0% R-Sq(adj)=91,6%
Analysis of Variance for Egim
Source DF SeqSS AdjSS AdjMS F P
Regression 13 19,4714 | 19,47135 | 1,497796 | 22,01 | 0,000
Linear 4 18,4704 | 1,04139 0,260348 | 3,83 0,031
Square 4 0,3612 0,30407 0,076017 | 1,12 0,393
Interaction 5) 0,6398 0,63978 0,127956 | 1,88 0,172
ResidualError | 12 0,8164 0,81643 0,068036
Total 25 20,2878
Residual Plots for Egim
Normal Probability Plot Versus Fits
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