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Otomotiv sektorti icin tiretilen sac sekillendirme kaliplarinda kullanilan
ve %0.35 oranina kadar varan diisiikliikte karbon bulunan celiklerin
ylizeyleri indiiksiyon ylizey sertlestirme yéntemi ile manuel olarak ta
sertlestirilebilir. Bu ¢alismada, sac biikiim kaliplarinin imalatinda stk
kullanilan 1.2333 (G59CrMoV18-5) ve EN-JS 2070 kiiresel grafitli
dékme demir is parcalarinin ylizeylerinin gelistirilen bir robot kontrollii
indiiksiyon sistemi ile sertlestirilmesinde 1sil islem parametrelerinin
yiizey sertligi lizerindeki etkileri arastinlmistir. Is parcast malzemesi,
1sil islem uygulamay/sertlestirme sicakligi ve ilerleme miktart kontrol
faktorleri olarak se¢ilmis ve L18 Taguchi ortogonal dizisine gére
deneyler gerceklestirilmistir. Deneysel ¢alisma sonucunda; yiizey
sertligi lizerinde en etkili parametreler sirasiyla; is parcast
malzemesi*uygulama sicakligr etkilesimi (%36.193), ilerleme miktari
(%33.92) ve uygulama sicakligr (%12.655) olmustur. Tiim 1sil islem
sartlarinda 1.2333 (G59CrMoV18-5) malzemenin yiizey sertligi daha
yiiksek elde edilmistir. Ilerleme miktarinin azaltimasiyla her iki
malzeme iginde ylizey sertlik degerlerinin arttigi sonucuna ulasilmistir.
Uygulama sicakhiginin  artmasina bagh olarak yiizey sertlik
degerlerinin EN-JS 2070 malzemesi icin azalirken, 1.2333 malzemesi
icin arttigi gorilmiistiir. ~ Ayrica, segilen sartlarda ylizey sertlik
degerlerinin tahmini icin ikinci dereceden tahminsel denklem
gelistirilmis  ve bu denklemin korelasyon katsayisi R?=0.81
hesaplanmustir.

Anahtar kelimeler: Yiizey sertlestirme, Sac metal sekillendirme
kaliplar, Indiiksiyonla sertlestirme, Taguchi metodu

Abstract

The surfaces of the steels which are used in the sheet metal forming
moulds produced for the automotive industry and which include carbon
in a low amount up to 0.35% by ratio can be hardened manually
through induction surface hardening method. The effects of heat
treatment parameters on surface hardness in the hardening of the
surfaces of workpieces made of 1.2333 cast tool steel often used in the
production of sheet metal bending moulds and EN-JS 2070 spheroidal
graphite cast iron using a robot-controlled induction system developed
were investigated in this study. Workpiece material, heat
treatment/hardening temperature, and feed rate were selected as the
control factors and experiments were conducted according to L18
Taguchi orthogonal array. As a result of the experimental study, the
most effective parameters on surface hardness were the interaction
between workpiece material and treatment heat (36.193%), feed rate
(33.92%) and treatment heat (12.655%) respectively. Under all heat
treatment conditions, the surface hardness of the 1.2333 (G59CrMoV18-
5) material was obtained higher. By reducing the feed rate it has been
concluded that surface hardness of both materials are increased.
Depending on increasing application temperature while surface
hardness value decreased for EN-JS 2070 material, increased for 1.2333
material. Moreover, a predictive quadratic equation was developed to
predict the surface hardness values under the selected conditions and
the correlation coefficient of this equation was calculated as R?=0.81.

Keywords: Surface hardening, Sheet metal forming mould, Induction
hardening, Taguchi method

1 Giris

Celik, sanayinin en ¢ok ihtiya¢ duydugu bir malzemedir. Celik
malzemenin sert bir yapida, buna bagh olarak da asinmaya
kars1 dayanikli olmasi istenir. Celik malzemelerin sertligi,
kullanilacaklar1 yere gére farklilk gosterir. Ornegin, bir
otomobilin teker hareketini saglayan milin sertligi ile tren
raylarinin  hareketini saglayan milin sertligi farkhdir.
Malzemenin hem sert hem de dayanikh olmasi amaciyla
gerceklestirilen ylizey sertlestirme islemi endiistride celik
malzemelerin igyapilarina dokunmadan, genellikle yiizeysel
olarak asinmaya veya zorlanmaya maruz kalan malzemelere
uygulanir. Ayrica diger sertlestirme yontemleri uygulandiginda
sekil bozulmalari olusabilecek pargalara da uygulanmaktadir.

indiiksiyon yiizey sertlestirme yéntemi ile icerisinde %0.35’e
varan disiikliikte karbon bulunan celikler sertlestirilebilir.
Diger yontemlerle bu kadar diisiik oranda karbonlu gelikleri
sertlestirmek miimkiin degildir. Bunun sebebi; biinyelerinde az
miktarda karbon bulunmasindan dolayr martenzit yapiya

gecerek karbiir olusturamamalaridir. Otomotiv devleri i¢in
uretilen kalip imalatlarinda kalite standardizasyonu oldukga
O6nemlidir. Kalip ylizeylerinde farkli operasyonlarda farkl
sertlikler olusturmak ve bagdasik (homojen) sertlikte yiizeyler
elde edebilmek i¢in bir otomasyona ihtiya¢ duyulmaktadir.

Kalip imalat sektoriinde kalip yiizeyleri hem alevle hem de
indiiksiyon bobinli manuel olarak sertlestirilebilmektedir.
Alevle kalip ylizeylerinin sertlestirilmesi pek tercih edilen bir
uygulama tirii degildir. Ciinkii diisiik karbonlu celiklerde
indiiksiyon sertlestirme yontemiyle ulasilan degerlere, alevle
sertlestirme yontemiyle ulasilamaz. Yiiksek karbonlu
celiklerde ise ylizeyden cekirdege kadar martenzit yapi
olusacagindan Kkeskin kenar ve koseli parcalarda ¢atlama
tehlikesi meydana cikar. indiiksiyonlu manuel olarak yapilan
yuzey sertlestirmede ise sertlestirilmis yilizeyin sertligi ve
kalitesi tamamen operatdriin bilgi, beceri ve tecriibesi ile
siirhdir. Manuel indiiksiyonlu sertlestirmenin en biiytik
dezavantaji elektrik tiiketimi ve stirekli ayarlama gerektiren
operasyonlarinin olduk¢a masrafli olusudur. Sargilarin imal
edilmesi ve gelistirilmesi olduk¢a pahalidir, komplike sargilarin
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gerektigi durumlarda ve bunun yaninda pargca sayisi da ¢ok az
ise sertlestirme maliyeti ¢cok artar. Keskin kenar ve koseli
parcalarin bu bdlgelerinde agsir1 1sinmalar meydana gelecegi
icin giicliikler olusur, kalifiye isciye ihtiya¢ duyulur. Sayilan bu
dezavantajlar otomasyon uygulamasi ile giderilerek avantaja
dontstiiriilebilir.

Kalip imalati yapan ve otomotiv firmalari gibi ana firmalar i¢in
kendi biinyelerindeki preslerle sac bilikiim islemlerini de
gerceklestiren firmalarin imalatlarinin yillik kapasiteleri goz
onlinde bulunduruldugunda indiiksiyonla yiizey sertlestirme
uygulamasinin otomasyonla birlestirilmesi kalite agisindan ¢ok
biiyilik katk: saglayacaktir. Bu asamada robot teknolojileri bu
amaca biiytik hizmet edecektir. Otomasyonla beraber is
pargalarindaki keskin koselerde yasanan problemler akimin
¢ok hassas olarak kontrol edilmesinin saglanmasiyla ve 1sitma
stireleri, mesafe ayarlar1 gibi parametrelerin de otomatik
kontrol edilmesiyle giderilmis olacaktir. Daha homojen
sertlikte ytizeyler elde edilebilecektir. Ayni zamanda prosesin
ekonomik olmasini da beraberinde getirecektir.

Literatiirde 6zellikle otomotiv pargalar ve kalip sektoriinde sik
kullanilan malzemelerin farkl yontemlerle sertlestirilmesinde
ylzey sertligi ve derinliginin arastirilmasi, Kkontrolii ve
degerlendirilmesi iizerine teorik ve deneysel olarak yapilan
calismalar énemini korumaktadir. Kochure ve Nandurkar [1],
EN8 D celik malzemesinin indiiksiyon sertlestirme isleminde
optimum proses parametrelerinin belirlenmesi i¢cin Taguchi
metodundan yararlanmiglardir. Calismada L9 ortogonal
matrisini, sinyal-giirilti oranini ve ANOVA teknigini
kullanmiglardir. Kalite karakteristigi olarak sertlik esas
alinmistir. Proses parametreleri olarak sertlestirme islemine
ait glic ve siire dikkate alimmistir. ANOVA’ dan proses
parametrelerinin sonuca etki oranlar1 bulunmustur. Calismay1
desteklemek amaciyla regresyon analizi ve dogrulama testleri
gerceklestirilmistir. Kohli ve Singh [2], normal ve haddelenmis
AISI 1040 malzemesinin indiiksiyon sertlestirme proses
parametrelerinin optimum degerlerini bulmak icin yiizey cevap
metodunu kullanmiglardir. Proses parametreleri olarak
ilerleme miktarini, akimi ve is pargasi ile indiiksiyon bobini
arasindaki boslugu dikkate almislardir. Calismada Kkalite
karakteristigi olarak sertlik esas alinmistir. Optimum proses
parametreleri deneysel olarak incelenmistir. icyapi ve elektron
mikroskop analizi ile de ¢alisma onaylanmistir. Misra ve dig.
[3], ¢ekici aks millerinin indiiksiyon sertlestirilmesinde
optimum proses parametrelerinin kombinasyonunu bulmak
icin arastirmalarda bulunmuslardir. Kalite karakteristigi olarak
sertlik ve sertlesme derinligini esas almiglardir. Proses
parametreleri olarak ise gii¢ frekansini, ilerleme miktarini, su
verme basing ve sicakligini dikkate almiglardir. Proses
parametrelerinin kalite karakteristikleri tizerine etki oranlarini
belirleyebilmek amaciyla ANOVA’ dan yaralanmiglardir. Ayrica
calismada regresyon analizi yapilmis olup 0.969 oram elde
edilmistir. Shen ve dig. [4], kalip dolgular1 veya kanallari igin
indiiksiyon  sertlestirme islemini robotik  ¢evrimdis
programlama sistemi ile incelemislerdir. Bu islem diizensiz
yuzeyler dahil olmak iizere tiim sertlestirilecek yiizeylerde
uygulanabilmektedir. Robotik ¢evrimdisi programlama
sisteminin gecerliligini deneyler ile dogrulamislardir ve
indiiksiyon sertlestirme islemini analiz etmislerdir. Qi ve dig.
[5], elektrik temas: ile dayanimi arttirilmis bir katmanin
sicaklik alanint ANSYS yazilimi ile simiile ederek tabakanin
derinligini ve genisligini hesaplamislar ve ayrica dayanimi
arttirllmis bu katmanda ana islem parametrelerinin etkilerini
simiile etmislerdir. Calismada, elektrik akimi, is pargasinin

dénme hiz1 ve temas kuvveti ile dayanimi arttirilmis bélgenin
genislik ve derinliginin kontrol edilebilecegi belirtilmistir.
Elektrik akiminin artmasi ile temas yiizeyindeki sicaklik artmis
ve bunun sonucunda dayanimi arttirilmis bolgenin genisligi ve
derinligi de artmistir. Lee ve dig. [6], niikleer buhar
tiirbinlerinde kullanilan 12 Cr celiginin sertlik, sertlestirme
derinligi ve artik gerilme o6zelliklerini alevle sertlestirme
modifikasyonundan sonra incelemislerdir. Alevle sertlestirme
isleminden sonra sertlik 420-550 HV0.2'ye kadar olarak dnemli
derecede arttirllmistir. Sertlesme derinligi ve is parcgasi-alev
etkilesim stiresi arasinda dogrusal korelasyon tespit edilmistir.
Calismada, oto temperleme sogutma sistemini etkiledigi i¢in
daha hizli sogutma oranlarindan dolay1 daha yiiksek yiizey
sertlik degeri ve sertlesme derinligi artislar1 elde edilmistir.
Kayacan ve Colak [7], indiiksiyonla ylizey sertlestirmenin
belirlenmis bazi parametrelerinin optimizasyonunu bulanik
yaklasimla saglayarak ve bu parametreleri kullanarak sertligi
kontrol etmislerdir. Calismada farkli frekans, bobin boyutu,
1sitma siiresi gibi parametrelerin sertlik iizerindeki etkileri
incelenmistir. Indiiksiyon sertlestirmenin optimize edilmis
bulanik ¢6ziimi ile deneysel sonuglar karsilastirilmis ve
sertlestirme isleminde bulanik ¢ézlimiin etkileri tartisiimistir.
Pantleon ve dig. [8], sert kaplamali ¢eliklerin o6zelliklerini
iyilestiren kimyasal buhar emdirme (CVD) yo6nteminin
uygulanmasi sonucu artan yliksek sicaklik nedeniyle yiizeyde
meydana gelen negatif etkinin giderilmesi icin gereken 1sil
islem tizerinde ¢alismalarda bulunmuslardir ve bu amacla AISI
4140 yiizeylerinde TiN kaplamanin ardindan 1s1l islem olarak
indiiksiyonla ylizey sertlestirme uygulamislardir. Isil islemin
kaplama ve yiizey 6zellikleri tizerindeki etkilerini indiiksiyon
parametreleri agisindan ele almiglardir. islem siiresi, islem
ortami ve gii¢ kaynagi gibi parametrelerin etkisi incelenmis ve
bu parametrelerin uygun degerlerinin se¢imi ile CVD sonrasi
indiiksiyon islemi optimize edilmistir. Indiiksiyon ile
sertlestirilmis parcgalarin yorulma davraniglarinin biiytik
oranda sertlestirme derinligine, kalinti basma gerilmelerin
dagilimina ve biyiikliigline bagh olarak degistigi tespit
edilmistir. Kristoffersen ve Vomacka [9] yaptiklar1 ¢alismada
indiiksiyon ile  sertlestirilmis silindirik numunelerin
yuzeylerindeki  kalinti  gerilmeleri  deneysel olarak
incelemislerdir. Siirekli penetrasyon derinligi vermek igin
indiiksiyon proses parametreleri degistirilmistir. Frekans ve
giic parametreleri degistirilerek sonuglar karsilastirilmistir.
Kalinti gerilimler X-15in1  kirimim  yontemi kullanilarak
dlciilmiistiir. incelenen indiiksiyonla sertlestirilmis numune
yuzeylerinde stirekli iki eksenli kalinti gerilme durumlar:
gorilmigstiir. Sar1 ve Yilmaz [10] yaptiklar1 calismada mevcut
teknolojide tarim, madencilik, ¢cimento gibi endiistriyel alanda
calisan  makine pargalarinin  asinma  dayanimlarinin
arttirlmasinda sadece yiizey ve yiizey alti 6zelliklerini
iyilestiren geleneksel 1s1l islemlerin aksine AISI 1050 celik
numunelerini indiiksiyon sertlestirme ve borlama, nitriirleme,
termal piskiirtme gibi termokimyasal islemlere tabi
tutmuslardir. Asinma testleri sonucunda, uygulanan 1s1l ve
termokimyasal islemlerin malzemenin asinma dayanimi
uzerindeki etkileri karsilastirllmistir. Kobayashi ve dig. [11],
manyetik histerezis teknigini kullanarak indiiksiyon ile
sertlestirilmis  ¢elik  ¢ubuklarin  sertlesme durumunu
incelemislerdir. Malzeme olarak SCM435 ve S45C geliklerine ait
indiiksiyon ile sertlestirilmis ¢ubuklar kullanilmislardir. Wang
[12], sikistirma basinci ve karbon igerigi parametrelerinin
sinterlenmis ve indiiksiyonla sertlestirilmis Fe-C-Cu ve kiikiirt
ilaveli Fe-C-Cu-P alasimlarinin sertlikleri tizerindeki etkilerini
incelemistir. Alasim bilesimindeki karbon igerigi ve sikistirma
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basinciin artmasina bagh olarak sertlik degerinin yiikseldigi
gorillmigstiir. Ayrica kiikiirt icermeyen Fe-C-Cu alasiminin ayn
sikistirma basinci ve karbon oraninda Fe-C-Cu-P alasimindan
daha diisiik sertlik degeri gosterdigi sonucuna ulasilmistir.
Yang [13] yiizey sertlestirme konusunda yeni bir yontem olan
plazma ark iizerine ¢alismalarda bulunmustur. Taguchi metodu
ile plazma ark makinesini kullanarak 6 mm kalinligindaki
ASSAB 760 ¢elik numunelerinin maksimum sertlesme
derinligini  saglamak i¢cin proses  parametrelerinin
optimizasyonu tzerine c¢ahsmistir. Maksimum sertlesme
derinligi saglamak i¢in ark akimyi, ilerleme hizi, gaz akis debisi
ve ark boslugu gibi kontrol faktorleri kullanilmistir. Ark
akiminin ve gaz akis debisinin artmasina, ilerleme hizinin
azalmasina bagli olarak sertlestirme derinliginin optimum
degerlere ulastifl sonucuna varilmistir. Pashby ve dig. [14],
080M40 ve 817M40 malzemelerini kullanarak ytiksek giicte
diyot lazer ile yiizey sertlestirme islemi iizerine ¢alismalarda
bulunmuslardir. Calismalarinda farkli proses parametrelerini
kullanarak elde edilen sertlik sonuglarini her iki malzeme i¢in
karsilastirmiglardir. Karsilastirmalar farkli lazer giicii ve
ilerleme hiz1 degerleri ile elde edilen sonuglar {izerinden
gerceklestirilmistir. Shin ve Yo [15], kalip parcalarinin yorulma
dayaniminm arttirmak ve asinma karakteristigini gelistirmek
icin kullanilan lazer yiizey isleme teknolojisini esas alarak sicak
is takim celikleri icin lazer yiizey isleme karakteristigi lizerine
lazer giici ve odaklanmamis spot pozisyonu gibi proses
parametrelerinin etkisini incelemislerdir. Arastirmacilar
tarafindan yapilan ¢alismalarda farkli yontemlerle yiizeyleri
sertlestirilmis malzemelerin yiizey sertligi, alani ve derinliginin
simiilasyon  yontemleri  ve deneysel  yontemlerle
degerlendirildigi goriilmektedir.

Bu calismada, biiyiik otomotiv firmalarina sac biikme kaliplari
lreten ve ayni zamanda firmalarin sac biikkiim islerini de
gerceklestiren bir fabrikada bir Ar-Ge projesi kapsaminda
gelistirilmis, CNC robot kontrollii, 7 eksene sahip indiiksiyonlu
ylzey sertlestirme istasyonunda, sac sekillendirme
kaliplarinda kullanilan iki adet kalip malzemesi igin
gerceklestirilen ylizey sertlestirme isleminde 1s1l islem
parametrelerinin  ylizey  sertligi  lizerindeki etkileri
arastirlmistir.  Boylelikle orta karbonlu ¢eliklerin de
kullanilmis oldugu biikme kaliplar1 ve pres pargalarinin
ylizeylerine uygulanan yiizey sertlestirme islemi performansi
optimize edilmistir. Elde edilen bu deneysel ¢alismanin
sonuglar1 ile iki farkli malzeme Kkalitesi i¢in segilen yiizey
sertlestirme parametrelerinin (uygulama sicakligi ve ilerleme
hiz1) en uygun seviyeleri belirlenerek hazirlanacak bir robot
otomasyonu programiyla bu malzemelerin yiizeyleri en iyi
sekilde sertlestirilecektir. Bu ¢alismanin devaminda, otomotiv
kalip c¢eliklerinin kullanim yerlerine gore istenen ylzey
sertlikleri belirlenerek, celiklerin igyapilarina goére robot
kontrollii indiiksiyon ile ylizey sertlestirmede proses
parametrelerinin en uygun seviyeleri belirlenerek zengin bir
veritabani olusturulacaktir.

2 Malzeme ve metot

Bu deneysel calismada asagida belirtilen malzemeler ve
yontemler kullanilmistir.

2.1 Is parcasi malzemeleri

Bu ¢alismada, otomotiv sac sekillendirme kaliplarinda olduk¢a
yaygin olarak kullanilan 1.2333 (G59CrMoV18-5) dokme takim
celigi ve EN-JS 2070 kiiresel grafitli dokme demir deneysel is
parcasi malzemesi olarak segilmistir. Is parcas1 malzemelerinin
kimyasal analiz sonuglar1 Tablo 1'de verilmistir. 1.2333

(G59CrMoV18-5) dokme takim ¢eliginin C orani %0.59 iken EN-
JS 2070 kiiresel grafitli dokme demirin C orani %3.6'd1r.

Tablo 1: is parcalarmin kimyasal analiz sonuglari (% hacim).

a): 1.2333 (G59CrMoV18-5) dokme takim ¢eligi
C Si S P Mn Mo Cr \
059 032 001 0.02 081 051 454 0.17
b): EN-JS 2070 kiiresel grafitli dokme demir
C Si S P Mn Cr Mo Cu
3.6 245 001 0.02 062 0.75 043 0.67

Sekil 1'da sunulan sicaklik-siire diyagramindaki isil islem
prosesi takip edilerek tam tavlama islemine tabi tutulmus
1.2333 (G59CrMoV18-5) dokme takim celiginin sertligi 205-215
HRB (Brinell Sertlik Degeri) olarak dl¢iilmiistiir. Diger is parcasi
malzemesi EN-JS 2070 kiiresel grafitli dokme demir ise Sekil
1b'de verilen sicaklik-siire diyagramindaki prosese gore
gerilim giderme tavlamasi uygulanmis halde temin edilmis ve
sertlik degeri 255-265 HRB olarak ol¢iilmiistiir. Bu islem
sonrasinda yapilan mikroyapi incelemelerinde mikroyapinin
%5 ferrit ve %95 perlit fazindan olustugu, kiiresellesmenin
%90 ve kiire sayisinin minimum 100 oldugu tespit edilmistir.
EN-JS 2070 kiiresel grafitli dokme demirin cekme dayanimi 660
N/mm2, akma sinir1 380 N/mm?2 ve uzamasi minimum %1
olarak ol¢tlmiistiir.
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(a): 1.2333 (G59CrMoV18-5) dokme takim ¢eligi icin tam
tavlama 1s1l islemi.

700

600 F\
wo N

=
S &
[
—

Sicaklik, [#C]

[
S S
s 3

T

N\

0 4 8 12 16 20 24 28 32 36 40 44 48

H

15
o S
——

Siire, [saat]

(b): EN-JS 2070 kiiresel grafitli dokme demir i¢gin gerilim
giderme 1s1l islemi.

Sekil 1: Is parcas1 malzemeleri i¢in 1s1l islem sicaklik-siire
diyagramlari.

2.2 Metot

Otomotiv sektoriinde kullanilan yiiksek dayanima sahip sac
malzemeler sac biikkme kaliplarinin hizli bir sekilde asinmasina
neden olmaktadir ve bu yilizden asinan kalip parcalarinin belirli
periyotlarla degistirilmesi ya da revize edilmesi gerekmektedir.
Dolayisiyla kalibin efektif calisma siiresi azalmaktadir.
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Bu nedenle kaliplarin asimmmaya en fazla maruz kalan
ylzeylerinin sertlestirilmesi gerekmektedir. Burada amag
homojen yiizey sertliginin elde edilmesi, yeterli sertlik
derinliginin saglanmas1 ve 1si1l islem sonrasinda yiizey
kusurlarinin bertaraf edilmesidir. Bu amaca ulasmak i¢in Yildiz
Kalip A.S. kalip imalat at6lyesinde alevle ve operator tarafindan
manuel kontrollii olarak gerceklestirilen sac biikme
kaliplarinin yiizey sertlestirme islemlerinin yerini alacak
TUBITAK TEYDEB destekli Ar-Ge projesi kapsaminda robot
kontrollii indiiksiyonla ylizey sertlestirme initesi/sistemi
tasarlanmis ve imal edilmistir (Sekil 2). Sekil 2'de goriilecegi
lizere iinite genel olarak; 7. ekseni olusturan kayar diizenek (1),
robot kol (2), otomasyon kumanda panolar1 (3), indiiksiyon
bobini (4), sogutma alt sistemi (5), hareketli tabla (6), PC
manuel ve SCADA kontrol panosundan (7) olugsmaktadir. Ayni
zamanda, bu sistem, yaklasim, ¢carpma, sicaklik, titresim, hava
basing kontrol, su basing kontrol ve su sicaklik kontrol
sensorleri, giivenlik kafesi, 151k bariyeri ile donatilarak giivenlik
altina alinmistir. Gelistirilen bu sistemin indiiksiyonla ytlizey
sertlestirme islemlerindeki uygulama avantajlari sunlardir:

a) Ucboyutly, diiz, egrisel ve karmasik ylizey yapilarina
1s1l islem uygulanabilmekte,

b) Farkli kalip malzemeleri icin istenen ytizey sertlik
degerlerine 1s1l islem parametrelerinin optimal
seviyeleri belirlenerek ulasilabilmekte,

c) Yiizey sertlestirme sonrasi olusan ytlizey hasarlar
bertaraf edilmektedir.

1: 7. eksen hareket mekanizmasi, 2: Robot kol, 3: Otomasyon
kontrol panelleri,
4: Indiiksiyon bobini, 5: Sogutma sistemi, 6: Hareketli tabla, 7:
PC, manuel ve SCADA kontrol panelleri.

Sekil 2: Robot kontrollii indiiksiyonla yiizey sertlestirme
sisteminin temel elemanlari.

Robot kontrollii indiiksiyonlu sertlestirme iinitesinde otomotiv
sektorii icin sac sekillendirme kaliplarinda sik kullanilan
1.2333 (G59CrMoV18-5) dokme takim celigi ve EN-JS 2070
kiiresel grafitli dokme demir malzemeleri hareketli tablaya
baglanmis, segilen 1s1l islem sartlarinda ve deneysel tasarima
uygun olarak robot kolun istenilen hareketleri ve eylemleri
gerceklestirmesi icin RobotMaster'da program yazilmis ve
sisteme ytklenmistir. Daha sonra is parcasi referans noktasi
belirlenerek indiiktorlerin takim yoluna gore hareketleri bosta
kontrol edilmis, hi¢ problemin tespit edilmemesi lizerine deney

tasarimindaki siralama takip edilerek yiizey sertlestirme 1si1l
islemi gerceklestirilmistir (Sekil 3).
A .‘_ Huy e

Sekil 3: Deneysel prosediir.

2.3  Kontrol faktérleri ve deneysel tasarim

indiiksiyonla yiizey sertlestirmede is parcas1 malzemesinin tipi,
indiiksiyon ilerleme hizi, uygulama sicakligl, indiiktor tipi,
indiiktoriin is parcasi yiizeyine mesafesi, sogutma suyu
sicakligl, sogutma sicakligi debisi vb. faktorler yiizey sertligini
ve derinligini etkilemektedir. Bu calismada, kontrol faktorleri
olarak; is parcasi malzemesi (M), sertlestirme uygulama
sicakligl (T), ve indiiktor ilerleme hiz1 (f) segilmistir ve bu
faktorlerin seviyeleri Tablo 2'de sunulmustur. Secilen deneysel
parametreler indiiksiyon ile yiizey sertlestirme uygulamasinda
en ¢ok tercih edilen degerler olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Bu
tabloda goriildiigii tizere kontrol faktdrlerinden biri 1 digerleri
ise 2 seviyeye sahiptir ve kontrol faktorlerinin toplam
serbestlik derecesi 7’dir [16],[18]. Blinyesinde %0.35-%0.60 C
ihtiva eden celikler ve kiiresel grafitli d6kme demirler otomotiv
sac biikme kaliplarinda ¢ok yogun bir sekilde kullanildigindan
iki farkh is parcasi malzemesi olarak secilmis olup her iki
malzemenin de istenilen yiliksek ylizey sertliklerine
ulasabilmesi icin gerekli sicakliklarin tespiti indiiksiyon
robotunda yapilan 6n testlerle belirlenerek yiizey sertlestirme
uygulama sicakliginin ii¢ seviyesi belirlenmistir (Tablo 2). 20
mm c¢apinda indiiktér kullanilmis, sogutma suyu debisi 1.75
1/min, indiiktérin is pargasi yilizeyine mesafesi 0.5 mm sabit
olarak belirlenmistir.

Daha az sayida deney ile daha sistematik bir yaklasimla kontrol
faktorlerinin etkileri ve optimal seviyeler belirlenebildiginden
ve tahmin yeteneginin yiliksek olmasindan dolay1 Taguchi
metodu tercih edilmistir [16]-[18]. Optimal kesme
parametrelerini (EN-JS 2070 i¢in f=2 mm/s de 52.33 [HR(],
55.00 [HRC] ve 49.67 [HRC]'dir. 1.2333 (G59CrMoV18-5) i¢in
f=2 mm/s de 48.67 [HRC], 52.00 [HRC] ve 54.67 [HRC]) ve bu
kesme parametrelerinin etkilerini belirlemek amaciyla kontrol
faktdor grubunun toplam serbestlik derecesi de goz dniinde
bulundurularak en uygun ortogonal dizi olarak Lis(21x33)
secilmis ve bu dizinin deney diizenine gore deneyler
gergeklestirilmistir [16]-[18] (Tablo 3).

Secilen malzemelerin sertlestirme islemi sonrasi yiizey sertlik
(Hs) degerlerinin yiiksek olmasi istendiginden dolay1 bagimh
degiskenin kalite karakteristigi sinyal/giiriilti (S/N) oranlar1
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dB cinsinden 1 No.du denklem ile “Daha biiyiikk daha iyi”
secenegine gore hesaplanmistir [16],[18].

S/N = —10.log (%Zy%) (1)

i=17t

Bu denklemde, n deney sayisiny, yi ise elde edilen i. veriyi ifade
etmektedir [16]. “Daha biiylik daha iyi” kalite karakteristigine
gore hesaplanmis S/N oranlar1 degerleri Tablo 3’te
sunulmustur. Her bir kontrol faktériiniin seviyelerinin etkileri
S/N oranlari kullanilarak analiz edilmistir. Bu etkiler deneysel
Olgiim sonuglarinin ya da S/N oranlar1 degerlerinin
ortalamalarinin toplamina goére hesaplanmistir. Kontrol
faktoriiniin ylizey sertligi lizerindeki ana etkileri Varyans

Analizi (ANOVA) ile belirlenmistir. ANOVA’ da yer alan katki
orani kalite karakteristigi tizerinde kontrol faktoriiniin etkisini
temsil etmektedir. Gergeklestirilen deneysel calisma %95
giiven seviyesinde degerlendirilmistir. ANOVA tablosundan
anlamh etkileri tespit edilen kontrol faktoérlerinin optimal

seviyeleri ile tahminsel optimal kalite Kkarakteristigi
belirlenmistir.
Yiizey sertlestirme 1si1l isleminden sonra sertlestirilen

bolgelerin yiizeylerinden 10 adet sertlik 6l¢iimii alinmistir. Bu
Olciimlerden  birbirine en yakin {¢ii kaydedilerek
degerlendirmeye alinmistir (Tablo 3). Sertlik 6l¢limleri HARTIP
3000 portatif sertlik 6lglim cihaz1 ile ol¢lilmiistiir. Sertlik
Olciimleri 6ncesi kalibrasyon blogu kullanilarak cihaz kalibre
edilmistir.

Tablo 2: Kontrol faktérleri ve onlarin seviyeleri.

. e Seviyeler Serbestlik Derecesi
Kontrol Faktorleri Birimi Sembol Seviye 1 Seviye 2 Seviye 3 (DoF)
Is Parcasi Malzemesi - M EN-JS 2070 1.2333 (G59CrMoV18-5) - 1
Sertlestirme Sicakhig1 °C T 886 (0.73) 1000 (0.83) 1128 (0.94) 2
Ilerleme Miktar1 mm/s f 1 2 4 2
Tablo 3: L18 (12x23)ortogonal diziye gore deneysel tasarim, yiizey sertlik 6l¢ciim sonuglari ve S/N oranlari.
Kodlanmis Kontrol Yiizey Sertlik Siny.al:
- s P . Girilti
Degerler Faktorleri Olgtimleri
Deney Orani
No Sertlik
M T f M T [°C] f[mm/s] [ﬁké] [II:Ilsfié] [II:IISIEg] ortalamasi, fgd/é\g
Hs_ave [HRC]
1 1 1 1 EN-JS 2070 886 (0.73) 1 53.00 53.50 52.50 53.00 34.5
2 1 1 2 EN-JS 2070 886 (0.73) 2 52.00 52.50 52.50 52.33 344
3 1 1 3 EN-JS 2070 886 (0.73) 4 50.50 52.50 51.00 51.33 34.2
4 1 2 1 EN-JS 2070 (1003% 1 56.75 56.50 56.30 56.52 35.0
1000
5 1 2 2 EN-JS 2070 (0.83) 2 56.00 55.00 54.00 55.00 34.8
1000
6 1 2 3 EN-JS 2070 (0.83) 4 54.00 55.00 54.00 54.33 34.7
1128
7 1 3 1 EN-JS 2070 (0.94) 1 50.00 49.00 55.00 51.33 34.2
1128
8 1 3 2 EN-JS 2070 (0.94) 2 53.00 44.00 52.00 49.67 33.8
1128
9 1 3 3 EN-JS 2070 (0.94) 4 40.70 40.20 40.30 40.40 32.1
10 2 1 1 1.2333 886 (0.73) 1 53.00 53.50 55.00 53.83 34.6
(G59CrMoV18-5) ’ ’ ' ' ’ ’
1.2333
11 2 1 2 (G59CrMoV18-5) 886 (0.73) 2 49.00 47.00 50.00 48.67 33.7
12 2 1 3 1.2333 886 (0.73) 4 40.30 40.20 40.10 40.20 321
(G59CrMoV18-5) ’ ’ ’ ’ ’ ’
1.2333 1000
13 2 2 1 (G59CrMoV18-5) (0.83) 1 56.00 57.00 55.00 56.00 35.0
1.2333 1000
14 2 2 2 (G59CrMoV18-5) (0.83) 2 50.00 52.00 54.00 52.00 34.3
1.2333 1000
15 2 2 3 (G59CrMoV18-5) (0.83) 4 51.00 49.00 49.00 49.67 339
1.2333 1128
16 2 3 1 (G59CrMoV18-5) (0.94) 1 58.00 59.00 58.00 58.33 35.3
1.2333 1128
17 2 3 2 (G59CrMoV18-5) (0.94) 2 53.00 55.00 56.00 54.67 34.7
1.2333 1128
18 2 3 3 (G59CrMoV18-5) (0.94) 4 52.00 54.00 53.00 53.00 34.5

Ths, Genel yiizey piiriizlilliik ortalamasi = 51.68 HRC.
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3 Deneysel sonuclar ve tartisma
3.1 Taguchi metodu degerlendirmeleri

EN-JS 2070 kiiresel grafitli dokme demir ve 1.2333
(G59CrMoV18-5) dokme takim celiginin robot kontrolli
indiiksiyonla yiizey sertlestirilmesi isleminde olgiilen yiizey
sertlik sonuglar1 Minitab 16.0 paket programinda ¢éziimlenmis
ve analiz edilmistir. Grafiklerin ¢iziminde ve kontrol faktorleri
etkilerinin degerlendirilmesinde kullanilacak olan ¢6ziimleme
ve analiz calismalariyla elde edilen sayisal sonuglar (Hs_ave,
S/N) Tablo 3’te verilmistir. Yiizey sertlestirme islemi sonrasi
EN-JS2070 malzemesi igin 40.40-56.52 HRC, 1.2333
(G59CrMoV18-5) malzemesi icin ise 40.2-58.33 HRC araliginda
ylzey sertlik degerleri elde edilmistir. Ylzey sertligi (Hs)
tizerinde her bir kontrol faktdriiniin etkilerinin analizi S/N
yanit tablosu ile belirlenmistir (Tablo 4). Kontrol faktérlerinin
analizi, secilen sartlar altinda bu malzemelerin robot kontrollii
indiiksiyonla yiizey sertlestirme isleminin dogasi hakkinda
onemli bilgiler vermistir. Kontrol faktorlerinin her birinin farklh
seviyelerinde elde edilen en yiiksek ve en diisiik Hs degerleri
arasindaki farklarin biiyiikligine gore Hs lizerindeki etki
dereceleri belirlenmistir (Tablo 4). Bu tablodan ytizey sertligi
tizerinde en etkili parametrelerin sirasiyla ilerleme miktar1 (f),
uygulama sicakligi (T) ve is parcasi malzemesi (M) oldugu
goriilmektedir. Her iki is parcasinin da indiksiyonla yiizey
sertlestirilmesinde en yiiksek yiizey sertlik degerlerine
ulasmak icin kontrol faktorlerinin optimum seviyeleri M2T>f;
olarak belirlenmistir.

Tablo 4: Yiizey sertliklerinin ortalamasi ve sinyal-giirilti
orani i¢in yanit tablosu.

Sinyal-Giirtlti (S/N)

Yiizey Sertliklerinin

Seviye Ortalamasi Orani
M T f M T
1 51.55 49.89 54.84* 34.19 33.92 34.77*
2 51.82* 53.92* 52.06 34.24*  34.62* 34.30
3 51.23 48.16 - 34.11 33.59
A 0.27 4.03 6.68 0.05 0.71 1.18
Sira 3 2 1 3 2 1

Daha biiyiik daha iyi

A: Maksimum-Minimum, *: Optimum seviye.

Robot kontrollii indiiksiyonla yiizey sertlestirmede Hs ave
tizerinde kontrol faktorlerinin ana etkileri “Faktor Etkilerinin
Grafiksel Gosterimi” metodu kullanilarak gosterilmis ve
degerlendirilmistir (Sekil 4) [17]. Sekil 4'te yer alan kontrol
faktorlerinin farkli seviyelerinde elde edilen Hs ave
degerlerinin degisimi incelendiginde Tablo 4’te tespit edilen
kontrol faktorii etkileri siralamasini destekler nitelikte oldugu
goriilmektedir. Sekil 4'te goriillecegi lizere, 1.2333
(G59CrMoV18-5) dokme takim celiginin ylizey
serlestirilmesinde belirgin olmasa da daha yiiksek sertlik
degerleri elde edilmistir. 886 ve 1128 °C sertlestirme
sicakliklarinda diisiik yiizey sertlik degerleri elde edilmis iken
en yiiksek yiizey sertlik degerleri her iki is parcas1 malzemesi
icin de 1000 °C'de elde edilmistir. ilerleme miktarinin
artmasiyla yiizey sertlik degerleri belirgin bir sekilde diismiis
iken en yiiksek yiizey sertligi en diisiik ilerleme miktari olan 1
mm/s'de elde edilmistir. Sekil 5'te sunulan S/N oranlari grafigi
de elde edilen bu sonuglar1 destekler niteliktedir. Segilen yiizey
sertlestirme sartlar1 altinda en yiiksek ortalama Hs yiizey
sertlik degerini verecek kontrol faktoérlerinin optimum
seviyeleri S/N hesabindan, Sekil 4 ve Sekil 5 kullanilarak M2Tzf;
olarak tespit edilmistir. Sekil 4 ve Sekil 5’te goriilecegi

M T.[C] T_ [mmsn]

R p— -

Yiizey Sertligi, [HRC)

GGGT0L 2333 886 1000 1128 1 2 1
Sekil 4: Yiizey sertlikleri ortalamasi i¢in ana etki grafigi.

izere bu ¢alismada, 1.2333 (G59CrMoV18-5) dokme takim
celiginin, EN-JS 2070 kiiresel grafitli dokme demir malzemeye
gore nispeten daha yiiksek sertlik degerleri elde edilmis olup
her iki malzeme tiirii i¢cin de 1000 °C uygulama sicaklig1 ve 1
mm/s en disik ilerleme miktar1 ile yapilan yilizey
sertlestirmede en yiiksek yilizey sertlik degerleri elde
edilmigtir.

Sinyalgrik orans Daha bivak daha ivi
M T.[}C] T fmmsa]
348
&
3470
*
"
iR

GGGT70L 2333 886 1000 1128 1 2 4
Sekil 5: S/N orani ortalamalari i¢in ana etki grafigi.

“Daha biiyiik daha iyi” kalite karakteristigi secenegine gore S/N
denkleminden M:T2f: olarak tespit edilen optimal kontrol
faktorii seviyeleri icin tahminsel Taguchi Metodu sonuglari ise;
Hs pre=55.978 HRC, S/N=34.95 dB olarak hesaplanmistir.
Kontrol faktorlerinin M:Tf: seklinde belirlenen optimum
seviyelerinin Tablo 3’teki 13 No.lu deneyin parametre
seviyeleri ile ayni oldugu goériilmektedir. 13 No.lu deneyin
yapilmasiyla elde edilmis ytizey sertlik degerlerinin ortalamasi
Hs_ave=56.000 HRC'dir. Tahminsel Taguchi Metodu sonucu
elde edilmis yiizey sertlik degeri (Hs pre=55.978 HRC) ile
kontrol faktorlerinin optimum seviyelerinde (13 No.lu deney
sartlar]) yapilan robot kontrolli indiksiyonla ylizey
sertlestirmede elde edilen ortalama ylizey sertlik degerleri
(Hs_ave=56.000 HRC) arasindaki fark 0.022 HRC olarak
bulunmustur. S/N hesaplamalar1 sonucu tespit edilen kontrol
faktorlerinin optimal seviyeleri Tablo 3’te sunulmus olan
deneylerden birinin seviyesi ile uyustugundan optimum
kontrol seviyelerinde ayrica bir deney daha yapilmamistir.
Kontrol faktérlerin farkl seviyelerinde EN-]JS 2070 ve 1.2333
(G59CrMoV18-5) is pargalarinin yiizeylerinin sertlestirildigi bu
calismada, sertlestirilmis yiizeylerde o6l¢iilmiis tim yiizey
sertlik degerlerinin aritmetik ortalamasi 51.68 HRC'dir. Yani,
her iki is parcasi igin segilen kesme sartlar1 araliginda
islenmesinde genel olarak; 51.68 HRC ortalama degerinde
yuzey sertlik degerleri elde edilebilmektedir. Ancak, bu
calismada tespit edilen optimal kontrol faktorii seviyeleri ile
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Hs_pre=55.978 HRC ylizey sertlik degeri elde edilerek yiizey
sertligi iyilestirilmistir.

Robot kontrollii indiiksiyonla ytizeyleri sertlestirilmis is
pargalarinin yiizey sertligini etkileyen kontrol faktérlerinin
(tasarim parametrelerinin) ana etkilerinin ve etkilesimlerinin
% etki derecelerini arastirmak amaciyla Varyans Analizi
uygulanmistir. Her bir kontrol faktoriiniin varyans orani
degerleri ve % etkileri hesaplanmistir. Tablo 5’te ortalama
ylzey sertlik degerleri igin Varyans Analizi sonuglar
sunulmustur. Varyans tablosunda %95 giivenilirlik seviyesinde
ortalama yiizey sertligi lizerinde en etkili olan parametreler
sirastyla; M*T (%36.193), f (%33.920) ve T (%12.655) olmus
iken M'nin (%0.084) ve diger faktor etkilesimlerinin anlamh bir
etkisi gozlenmemistir.

Tablo 5: Yiizey sertligi ortalamasi i¢in varyans analizi.

Kareler Kareler F

Kaynak DoF Toplami ort. Oran P % Katki
M 1 0.333 0.3335 0.03 0.873 0.084

T 2 50.417 25.2084 2.21 0.226 12.655
F 2 135.143 67.5713 5.92 0.064 33.920
M*T 2 144.199 72.0995 6.32 0.058 36.193
M*f 2 10.758 5.3792 0.47 0.655 2.700

T* 4 11.906 29764 0.26 0.889 2.988

Artik 4 45.656 29764 11.460
Hata

Toplam 17 398.412 114141 100.000
$=3.378; R2=% 88.5; DoF= Serbestlik derecesi.

3.2 Yiizey sertligi ile kontrol faktorleri arasindaki
iliskiler
EN-JS 2070 Kkiiresel grafitli dékme demir ve 1.2333
(G59CrMoV18-5) dokme takim celiginin robot kontrolli
indiikksiyon ile yiizey sertlestirilmesinde parca ylizey
sertliklerinin ilerleme miktar1 ve uygulama sicakligina bagh
olarak degisimleri Sekil 6'da sunulmustur. Sekil 6a'da ilerleme
miktarina bagh olarak is parcalarinin yiizey sertliklerinin
degisimi incelendiginde, li¢ farkli sicaklikta yapilan yiizey
sertlestirmede de ilerleme miktari arttirildiginda yiizey sertlik
degerleri azalmistir (Sekil 6a). Bunun sebebi artan yiiksek
ilerleme miktarindan dolay1 yiizeye niifuz etmekte olan
sicakligin faz doniisimiini olusturacak isiya ulasamamasi
olarak atfedilebilir. EN-JS 2070'nin ytizey sertlestirilmesinde en
dustk sertlik degerleri 1128 °C'de en yiiksek yiizey sertlik
degerleri ise 1000 °C'de elde edilmistir (Sekil 6a). Ozellikle
1128 °C'de ilerleme miktarinin f=4 mm/s'ye arttirilmasiyla
ylzey sertlik degerleri belirgin bir sekilde diismiistiir(Sekil 6a).
1.2333 (G59CrMoV18-5) dokme takim celiginin ¢ farkh
sicaklikta yiizey sertlestirilmesinde ilerleme miktarinin daha
etkili oldugu goriilmektedir (Sekil 6b). 1.2333 (G59CrMoV18-5)
is parcasinin sertlestirilmesinde EN-JS 2070 is parcasindan
farkli olarak T=1128 °C'de sertlestirmede en yiiksek ylizey
sertlik degerleri elde edilmektedir. Dolayisiyla bu is
parcalarinin yiizeylerinin sertlestirilmesinde maksimum yiizey
sertlik degerleri elde etmek i¢cin EN-JS 2070 is parcalarinin
T=1000 °C'de, 1.2333 (G59CrMoV18-5) is parcalarinin ise 1128
°C'de sertlestirilmelerinin daha uygun olacagi anlasilmaktadir.

3.3  Gelistirilmis tahminsel denklem

EN-JS 2070 kiiresel grafitli dokme demir ve 1.2333
(G59CrMoV18-5) dokme takim c¢eliginin robot kontrollii
indiiksiyonla yiizey sertlestirilmesinde olusan yiizey sertligini
tahmin etmek i¢in Lineer Regresyon Analizi ile kontrol
faktorlerinin  ana  etkileri, karelerinin  etkileri ve
etkilesimlerinin etkilerini igceren ikinci dereceden tahminsel bir
denklem gelistirilmistir (Denklem 2). Bu denklemde de
goriilecegi iizere; M, T2, 2, Mf ve Tf ylizey sertligi izerinde (Hs)

izerinde negatif etkiye sahip iken T, f ve MT pozitif etkiye
sahiptir. ikinci dereceden tahminsel denklemin korelasyon
katsayis1 R2=0.801 hesaplanmis olup bu katsaymin 1'e yakin
olmasi gelistirilen denklemin giivenilirligini, tahmin yetenegini
yansitmaktadir. Bu denklemin kullanilmasiyla kontrol
faktorlerinin farkli seviyelerinde tahminsel yiizey sertlik
degerleri %80.1 dogrulukta hesaplanabilecektir.

Hs =571—9.08M +4.69T + 1.77 f — 3.36 T?

—0.56 f2+6.43 MT —1.75 Mf — 012 Tf 2)

Tablo 6'da L18 ortogonal dizideki deney diizenine gore
gerceklestirilmis deneysel ylizey sertligi sonuclari ile Taguchi
Metodu ¢oziimlemeleri ve lineer regresyon denklemiyle elde
edilen ikinci dereceden tahminsel denklemle elde edilmis yiizey
sertlik degerlerinin Kkarsilastirilmasi verilmistir. Deneysel
sonuglarla tahminsel sonuglar arasindaki farklar % hata olarak
ifade edilmistir. % hatanin diisiik olmasi o y6ntemin tahmin
kabiliyetini gdstermektedir. % hatalarin ortalamasi dikkate
alindiginda Taguchi yontemiyle elde edilen tahminsel
sonuclarin % hatast (%2.6) ikinci dereceden tahminsel
denklem ile elde edilen sonuclarin hatasindan (%3.5) daha
distik ciktigindan Taguchi yontemi ile elde edilen tahminsel
sonuglarin  kismen daha giivenilir oldugunu sdylemek
miimkiindiir. Ayrica her iki yontem ile elde edilen tahminsel
sonuglarin hatas1 %5'ten diisiik oldugundan bu iki yontemle de
sonuglarin  basaritlh  bir sekilde tahmin edilebildigi
anlasilmaktadir.

57.00 —
55.00 $
_ 53.00 +—
2 5100 e — R
T
= 49.00
=
g 47.00
P 4500 || —W—T=886 <C
43.00 - —4—T=1000 -C
41.00 1 T=1128 -C
39.00

0.5 1 1.5 2 25 3 3.5 4 4.5
ilerleme miktari, [mm/s]

(a): EN-JS 2070 kiiresel grafitli dokme demir.

59.00
57.00

55.00 ~

53.00 LN

51.00 N T———
1900 N E——
47.00 '\

45.00 | —W—T=886-C
43.00 — =+—=T=1000-C
41.00 - T=1128 -C ~a
39.00

Sertlik, [HRC]

0.5 l‘ 1‘.5 é 2.‘5 é 3.‘5 L; 4.5
Tlerleme miktari, [mm/s]
(b): 1.2333 (G59CrMoV18-5) dokme takim celigi.

Sekil 6: ilerleme miktar1 ve sertlestirme sicakligina bagh
olarak yiizey sertliginin degisimi.

Sekil 7'de toplam 18 deney icin deneysel sonuglarla Taguchi
metodu tahminsel sonuglar1 ve ikinci dereceden tahminsel
denklemi sonuglar1 arasindaki farklarin/artiklarin kiyaslamasi
gorilmektedir. Her bir deney icin deneysel sonuglar referans
(0) kabul edildiginde, Tablo 6'daki sonuglar1 destekler sekilde,
ikinci dereceden regresyon denklemi ile elde edilen tahminsel
degerlerin artiklarinin (Hs-Hs_Reg) daha biiyiik degerlerde
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oldugu goriilmektedir. Lineer regresyon denklemi ile elde
edilen tahminsel degerlerin artiklar1 (Hs-Hs_Reg) +11.7 HRC ile
-5.9 HRC arasinda degismekte iken Taguchi metodu ile elde
edilen tahminsel degerlerin artiklar1 (Hs-Hs_Tag) 7.1 HRC ile
-5.4 HRC arasinda degismistir. Deneysel calisma sirasinda
kontrol  edilemeyen  faktorlerin  artiklar1  arttirdig
diistiniilmektedir.

14.0
10.0 ~=-Hs-Hs_Reg
80 ;

6.0
4.0
2.0 3
0.0
-2.0
-4.0
-6.0
-8.0

Yiizey sertligi, [HRC)

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18
Deney No
Sekil 7: Deneysel sonuglar ile tahminsel sonuglar arasindaki
farklar.

4 Sonuclar

Yildiz Kalip AS'de TUBITAK tarafindan desteklenen bir Ar-Ge
projesi kapsaminda robot teknolojisi kullanilarak indiiksiyonlu
sertlestirme islemi gergeklestiren bir sistem/{inite kurulmus ve
bu calismada otomotiv sektorii icin sac sekillendirme
kaliplarinda sik kullanilan iki adet kalip malzemesi igin
gerceklestirilen ylizey sertlestirme isleminde 1s1l islem
parametrelerinin  ylizey  sertligi  lzerindeki etkileri
arastirlmistir. EN-JS 2070 kiiresel grafitli dokme demir ve
1.2333 (G59CrMoV18-5) dokme takim celiginin robot kontrolli
indtiksiyonla yiizey sertlestirilmesinde, is par¢as1 malzemesi,
sertlestirme sicakligl ve ilerleme miktar1 kontrol faktorlerinin
optimal seviyelerini belirlemek ve sertlestirilmis yiizeylerin
ylzey sertligi tizerindeki etkilerini arastirmak amaciyla yapilan
bu deneysel ¢calismada;

1. Kontrol faktorlerinin farkli seviyelerinde yiizey sertlik
degerleri 40.20-58.33 HRC araliginda él¢tilmiistiir,

2. Deneysel yiizey sertlik degerleri ile Taguchi Metodu ile
elde edilen tahminsel ytizey sertlik degerleri arasindaki
farklar (artiklar) % hata olarak degerlendirildiginde,
hata ortalamasi %2.6 olarak belirlenmis iken bu hata
orani regresyon denklemi ile elde edilen ikinci
dereceden tahminsel denklemin artiklari igin %3.5
olarak hesaplanmstir,

3. Yiizey sertligi tizerinde en etkili parametreler sirasiyla
is parcasi malzemesi-sertlestirme sicakligi etkilesimi
(%36.193), ilerleme miktar1 (%33.920) ve sertlestirme
sicaklig1 (%12.655) olmus iken is parcasi malzemesinin
(9%0.084) ve diger faktor etkilesimlerinin anlamh bir
etkisi gozlenmemistir,

4. En yliksek sertlik degerini saglayan ytiizey sertlestirme
parametre seviyeleri su sekilde siralanabilir; is pargasi
malzemesinin ikinci seviyesi (M=1.2333 (G59CrMoV18-
5) dokme takim geligi), sertlestirme sicakliginin ikinci
seviyesi (T=1000 °C) ve ilerleme miktarinin birinci
seviyesi (f=1 mm/s),

5. ilerleme miktarinin azaltlmasiyla yiizey sertlik
degerlerinin arttig1 gériilmektedir,

6. Yizey sertlik degerlerinin EN-JS 2070 malzemesi icin
sicaklikla azalirken, 1.2333 (G59CrMoV18-5) malzemesi
icin sicaklikla artig1 goériilmiistiir.

Bu calisma sonucunda optimize edilmis 1s1l islem parametreleri
EN-JS 2070 ve 1.2333 (G59CrMoV18-5) malzemelerinin
kullanildigi otomotiv sac biikim kaliplarinin yiizeylerinin
istenilen sertlik degerinde sertlestirilmesi i¢in robot kontrolli
indiiksiyon sistemi programinin giris parametreleri olarak
kullanilacaktir. Bu ¢galismanin devaminda firmada otomotiv sac
biikiim kalip geliklerinin kullanim yerlerine gore istenen yiizey
sertlikleri belirlenerek ¢eliklerin igyapilarina gore robot
kontrollii indiiksiyon ile ylizey sertlestirmede proses
parametrelerinin hangi seviyelerinin kullanilmas1 gerektigi
belirlenerek  bir malzeme 1sil  islem  kiitiiphanesi
olusturulacaktir.

Tablo 6: Deneysel sonuglar ile tahminsel sonuglarin karsilagtirilmasi.

Kontrol Faktérleri Deneysel Taguchi Metodu ikinci Dereceden Denklem
Deney Sonuglar Tahminsel Sonuclari Tahminsel Sonuclari
No
M [;FC'] f, [mm/s] [;;'C] I'ﬁ‘{-gg]g Hata, [%] Hs_Reg [HRC] PESAET
1 EN-JS 2070 886 (0.73) 1 53.00 54.66 3.1 55.13 4.0
2 EN-JS 2070 886 (0.73) 2 52.33 53.24 1.7 53.35 1.9
3 EN-JS 2070 886 (0.73) 4 51.33 48.76 5.0 50.44 1.7
4 EN-JS 2070 1000 (0.83) 1 56.52 56.54 0.0 56.06 0.8
5 EN-JS 2070 1000 (0.83) 2 55.00 55.28 0.5 54.16 1.5
6 EN-JS 2070 1000 (0.83) 4 54.33 54.03 0.6 51.13 5.9
7 EN-JS 2070 1128 (0.94) 1 51.33 49.65 3.3 50.28 2.0
8 EN-JS 2070 1128 (0.94) 2 49.67 48.48 2.4 48.26 2.8
9 EN-JS 2070 1128 (0.94) 4 40.40 43.27 7.1 45.11 11.7
10 1.2333 (G59CrMoV18-5) 886 (0.73) 1 53.83 52.17 3.1 50.73 5.8
11 1.2333 (G59CrMoV18-5) 886 (0.73) 2 48.67 47.76 1.9 47.19 3.0
12 1.2333 (G59CrMoV18-5) 886 (0.73) 4 40.20 42.77 6.4 42.53 5.8
13 1.2333 (G59CrMoV18-5) 1000 (0.83) 1 56.00 55.98 0.0 58.09 3.7
14 1.2333 (G59CrMoV18-5) 1000 (0.83) 2 52.00 51.72 0.5 54.43 4.7
15 1.2333 (G59CrMoV18-5) 1000 (0.83) 4 49.67 49.97 0.6 49.65 0.0
16 1.2333 (G59CrMoV18-5) 1128 (0.94) 1 58.33 60.02 29 58.73 0.7
17 1.2333 (G59CrMoV18-5) 1128 (0.94) 2 54.67 55.85 2.2 54.96 0.5
18 1.2333 (G59CrMoV18-5) 1128 (0.94) 4 53.00 50.13 5.4 50.06 5.5
Ortalama. 2.6 3.5
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