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OZET

HASTELLOY C276 ALASIMININ FREZELENMESINDE MINIMUM
MIKTARDA YAGLAMANIN YUZEY PURUZLULUGU VE TAKIM ASINMASI
UZERINDEKI ETKILERININ ARASTIRILMASI

Fatih GUNAN
Diizce Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii, Imalat Miihendisligi Anabilim Dal1
Yiiksek Lisans Tezi
Danisman: Dog. Dr. Turgay KIVAK
Agustos 2019, 89 sayfa

Bu ¢aligmada, Hastelloy C276 siiper alasiminin frezelenmesinde kesme parametreleri,
Minimum Miktarda Yaglama (MMY) ve Nano-MMY ’nin isleme performansi tizerindeki
etkileri arastirilmigtir. Deneyler CVD TiCN-Al2O3-TiCN kaplamali sementit karbiir
takimlar kullanilarak CNC dik isleme merkezinde yapilmistir. Deneysel calismada ilk
etapta Taguchi’nin L9 deney tasarimi kullanilarak yiizey piiriizliligii icin MMY
parametrelerinin optimizasyonu gerceklestirilmistir. Burada kontrol faktdrleri olarak debi
(20, 60 ve 100 ml/h), piiskiirtme agis1 (30, 45 ve 60°) ve piiskiirtme basinci (4, 6 ve 8 bar)
ele alinmis olup kesme hizi1 (75 m/dak), ilerleme hizi (0.15 mm/dev) ve kesme derinligi
(0.5 mm) sabit tutulmustur. Deney sonuglarina gore en iyi ylizey piiriizliiliik degeri 100
ml/h debi, 45° piiskiirtme agis1 ve 8 bar basing kombinasyonunda elde edilmistir. VVaryans
analizi sonucuna gore yiizey puriizliliigii tizerinde en etkili faktor %74,6 katki orani ile
debi olmustur. Bunu %09,1 ve %3,3 katki oranlari ile sirasiyla basing ve piiskiirtme agis1
takip etmistir. Ilk asamada elde edilen optimum MMY parametreleri dikkate alinarak
ikinci asamada Nano-MMY’nin ve kesme parametrelerinin isleme performansi
tizerindeki etkileri arastirilmistir. Bu amagla Taguchi’nin L27 diisey dizini kullanilarak
tam faktoriyel deney tasarimi yapilmistir. Deney tasariminda performans karakteristigi
olarak ylizey piirlizliliigii ve takim omrii dikkate alinmistir. Kesme hizi (60, 75 ve 90
m/dak), ilerleme hiz1 (0,1, 0,15 ve 0,20 mm/dev) ve nanopartikiil kaki oran1 (0,5, 1 ve
1,5 % hacimce) ise kontrol faktorleri olarak belirlenmistir. Deney sonuglarina gore en iyi
yiizey piiriizliiliik degeri 90 m/dak kesme hizinda 0,1 mm/dev ilerleme hizinda hacimce
%1 katki oraninda elde edilmistir. En yiliksek takim 6mrii ise 60 m/dak kesme hizinda 0,1
mm/dev ilerleme hizinda hacimce %1 katki oraninda elde edilmistir. Varyans analizi
sonucuna gore yiizey pirtzliiligi tizerinde %56,2 katki orani ile en etkili parametre
ilerleme hiz1 olurken takim omriinde ise %49,1 katki orani ile kesme hiz1 olmustur.
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In this study, the effects of cutting parameters, Minimum Quantity Lubrication (MQL)
and Nano-MQL on machining performance in milling of Hastelloy C276 superalloy were
investigated. The experiments were carried out in CNC machining center using CVD
coated cemented carbide tools. In the first stage of the optimization of MQL parameters
for surface roughness was performed by using Taguchi's L9 experimental design. At this
stage, flow rate (20, 60 and 100 ml/h), nozzle angle (30, 45 and 60°) and pressure (4, 6
and 8 bar) were considered as control factors and cutting speed (75 m/min), feed rate
(0.15 mm/rev) and cutting depth (0.5 mm) were kept constant. According to the test
results, the best surface roughness value was obtained in 100 ml/h flow rate, 45° nozzle
angle and 8 bar pressure. According to the analysis of variance, the most effective factor
on surface roughness was the flow rate with a contribution rate of 74.6%. This was
followed by pressure and nozzle angle, with contrubition rates of 9.1% and 3.3%,
respectively. In the second stage, the effects of Nano-MQL and cutting parameters on
machining performance were investigated by considering the optimum MQL parameters
obtained in the first stage. For this purpose, full factorial experiment design was
performed by using Taguchi’s L27 vertical array. Surface roughness and tool life were
considered as performance characteristics in the experimental design. Cutting speed (60,
75 and 90 m/min), feed rate (0.1, 0.15 and 0.20 mm/rev) and nanoparticle concentration
ratio (0.5, 1 and 1.5% by volume) were determined as control factors. According to the
test results, the best surface roughness value was obtained at a cutting speed of 90 m/min
at 0.1 mm/rev feed rate with a concentration rate of 1% by volume. The highest tool life
was obtained at a cutting speed of 60 m/min at a feed rate of 0.1 mm/rev at a feed rate
with a concentration rate of 1% by volume. According to the analysis of variance, the
most effective parameter was the feed rate with 56.2% contribution rate on surface
roughness and cutting speed with 49.1% contribution rate in tool life.
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1. GIRIS

Hastelloy C276, zor sartlar altinda calismak ic¢in gelistirilmis miikemmel korozyon
direncine sahip nikel esashi bir siiper alasimdir. Iceriginde yiiksek oranda nikel ve
molibden igeren bu malzeme, korozif ortamlarda 6zelliklerini uzun siire korumasiyla
bilinmektedir. Malzeme biinyesinde bulunan %15 seviyesindeki molibden, Hastelloy
C276’nin  gukurcuk korozyonuna karst dayanimimi arttirmaktadir. Malzemenin
igerisindeki karbon orani %0.01°den daha azdir ve bu nedenle daha kolay kaynak
yapilabilmektedir. Igerigindeki diisiik karbon orani sayesinde kaynak edilebilirligi yiiksek
olan bir malzemedir. Dahasi, bu sayede, kaynak bolgesinde mekanik veya korozif
ozellikleri zayiflamaz. Ancak, Hastelloy C-276’nin igerigindeki yliksek miktarda krom,

nikel ve molibden bu malzemenin islenebilirligini oldukg¢a zorlastirmaktadir.

Talasli imalat kavrami, istenilen yiizey kalitesi, boyut ve sekli elde etmek adina kesici
takim yardimiyla is par¢asindan malzeme kopartilmasi olarak tanimlanmaktadir. Talag
kaldirma islemi, is parcast ve kesici ucun birbirine bagli hareketleri ile is parcasinin belirli
bir kisminda gerilim olusturarak gerceklestirilen islemdir [1]. 19. Yiizyilin baslarinda
yasanan sanayi devrimi ile birlikte hizla gelisen talagl imalat, glinlimiizde 6nemi daha da
artmis bir sekillendirme yontemidir. Endiistrinin hemen her alaninda yaygin olarak
kullanilan bu sekillendirme yontemi, tornalama, frezeleme, delme, taslama gibi bir¢cok
yontem aracilifiyla uygulanabilmektedir [2]. Talas kaldirma iglemi mekanik enerjiyi
kullanarak ortaya ¢ikan bir eylemdir ve bu eylem neticesinde kullanilan mekanik
enerjinin neredeyse tamami 1siya doniisiir. Ortaya ¢ikan 1s1; 1§ pargasi, kesici takim ve
talag olmak tizere li¢ bolgede toplanmaktadir. Haliyle bu 1s1 kontrol edilemedigi zaman
kesici takim ve is pargasinda kalici1 hasarlara yola agabilir ve ¢esitli negatif etkilerle talasg
kaldirma islemini olumsuz etkileyebilir [3]. Talas kaldirma esnasinda ortaya ¢ikan 1s1y1
kontrol altina almak i¢in uygulanan yoOntemlerin basinda kesme sivisi kullanimi

gelmektedir [4].

Kesme sivilari, sogutma islemini yaparken bir yandan da yaglama 6zelligi nedeniyle
siirtlinmeyi azaltmaktadir. Ayrica, talasin kesme bolgesinden uzaklastirilmasi gibi isleme

performansini artiran katkilarda bulunarak takim omrii ve ylizey kalitesinin artmasina



destek olmaktadir [5]. Kesme s1vilar1 bu faydalari saglarken temel prensibini siirtiinmeyi
azaltmak tlizerine kurmustur. Bir bagka deyisle, siirtlinmenin azaltilmasina yardimci olan
kesme s1visi siirtiinme nedeniyle olusabilecek zarar1 en aza indirmekte veya tamamen
ortadan kaldirmaktadir [6]. Ornegin; F.W. Taylor 1907 yilinda bir deney yapmis ve takim
celikleri kullanilarak yapilan talas kaldirma isleminde az miktarda su kullanmistir. Ve bu
deney sonucunda kesme hizini %40’ 1n {izerinde artirmay1 basarmistir [7]. Kesme hizinin
artmasi, dolayisiyla isleme siiresinin azalmasini saglayan su kullanimi ¢ok iyi derecede
sogutma saglamasina ragmen suyun korozif etkileri yiiziinden paslanma problemini
beraberinde getirmistir. Isleme veriminin ¢ok artmasi nedeniyle bu ydntemden
vazgegmek istenmediginden sogutma ile birlikte yaglama islemini de yapabilecek yeni
kesme sivisi formiilleri {izerinde ¢alismalar baslamistir [8]. Kesme sivilarinin faydalari
genel olarak incelendiginde, kesici takim omriiniin iyilestirilmesi, malzemede meydana
gelebilecek deformasyonlarin azaltilmasi ve talasi kesme bolgesinden uzaklastirmasi ilk
akla gelenlerindendir [9]. Buna karsin, kesme sivilar1 bazi olumsuzluklari da biinyesinde
barmdirmaktadir. Ozellikle i¢ yapisinda kimyasal barindirmasi ve bu kimyasallarin
cevreye zarar vermesi, cilde temas ve solunum sonucunda ¢alisan sagliina zarar vermesi,
tiretim maliyetlerini artirmasi bu olumsuzluklarin ilk géze ¢arpanlaridir [10]. Bu nedenle
kullanilan kesme sivist miktarin1 azaltmak isteyen arastirmacilar alternatif yontem

arayisina baglamistir.

Alternatif yontem bulmak i¢in yapilan ¢aligmalarda ilk akla gelen yontem kuru isleme
olurken kriyojenik sogutma, yiiksek hizda kesme ve minimum miktarda yaglama (MMY)
yontemleri de ilk akla gelenlerdir. Herhangi bir kesme sivisinin kullanilmadigi yontem
olan kuru islemede ¢evre ve calisan saglig1 onemli 6l¢iide korunmaktadir. Ancak, yiiksek
yiizey kalitesi ve isleme verimliligi istenen durumlarda kuru isleme beklentileri
karsilayamamaktadir. Ozellikle, agir isleme kosulu diye tabir edebilecegimiz siiper
alasimlarin islenmesinde bu durum daha fazla 6n plana ¢ikmaktadir [4]. Kriyojenik
sogutma yontemi ise yine diislik kesme hiz1 ve hafif isleme kosullarinda verimli olurken
kesme hizinin yiikseldigi veya zor isleme sartlarinin oldugu durumlarda verimini
kaybetmektedir [11]. Biitiin bu nedenlerden dolayr MMY sistemi kendisini daha ¢ok

kabul ettirmistir.

Minimum seviyedeki kesme yaginin kullanilmasi ile uygulanan MMY sistemi, ¢cok az
miktarda kesme sivisinin basingli hava yardimiyla kesme bolgesine ulastirilmasi

prensibiyle calismaktadir. Cok az miktarda kesme sivist kullanilmasi ve kullanilan kesme



stvisinin yiikksek oranda buharlasmasi nedeniyle MMY sistemi ile yapilan sogutma
islemine yari-kuru isleme de denilmektedir. Cok az kesme sivisindan kasit 10-150 ml/h
kesme sivisinin nozul yardimiyla piiskiirtiilmesi olarak literatiirde yer almaktadir. Bir
baska agidan bakildiginda ise kullanilan kesme sivisi miktar1 agisindan bakildiginda

konvansiyonel kesme sivisina gore 1/10000 oraninda bir kesme sivisi tasarrufu ortaya
¢ikmaktadir [12].

Bu calismada, farkli isleme parametreleri altinda nikel esashi bir siliper alasim olan
Hastelloy C276 siiper alasimi frezelenmistir. Frezeleme deneyleri iki asamada yapilmis
olup birinci asamada; ii¢ farkli seviyede debi, piiskiirtme agist ve piiskiirtme basincinin
yiizey pirizliligi tzerindeki etkinligi arastirnlmistir. Bdylece, ana deneylerde
kullanilacak MMY parametrelerinin belirlenmesi amaclanmistir. Ikinci asamada ise
kesme hizi, ilerleme ve nanopartikiil konsantrasyon oraninin yiizey piiriizliiliigii ve takim
omrii {izerindeki etkisi arastiilmistir. Ikinci asamadaki deneyler yapilirken MMY
parametresi olarak birinci asamada optimum sonuglar1 veren parametreler kullanilmistir.
Deneyler sonucunda varyans analizi (ANOVA) yapilarak isleme parametrelerinin sonug
tizerindeki etki oranlar1 elde edilmistir. Ayrica, regresyon analizi yardimi ile
matematiksel tahmin modelleri olusturulmustur. Bdylece, Hastelloy C276’nin
frezelenmesinde maksimum isleme verimliligini verecek parametreler ortaya

konulmustur.



2. KURAMSAL TEMELLER

2.1. FREZELEME

Frezeleme islemi, kendi ekseni etrafinda donen bir kesici takim ve buna karsilik olarak is
parcasinin dogrusal hareketi sonucu ortaya ¢ikan bir talas kaldirma operasyonudur. Daha
onceleri sadece ii¢ eksen olarak is parcasina yaklasan kesici takim giinlimiizde hemen
hemen her noktadan yaklasabilmektedir. Freze cakisi olarak da adlandirilan kesici
takimlar, bir¢cok kesme kenarina sahiptir ve bu kenarlarin her biri belli bir seviyede isleme
yetenegine sahiptir. Yiiksek isleme verimliligi, yliksek ylizey kalitesi, boyutsal dogruluk
ve seklin olusturulmasi esnasindaki iretim esnekligi frezeleme metodunun avantajlari
arasinda sayilabilmektedir. Frezeleme yontemi, cogunlukla diiz ylizeyler, dik koseler ve

kanal islemek i¢in kullanilan bir talag kaldirma operasyonudur [13].

Frezeleme islemi, kontrol {initeleri ve kesici takim teknolojisindeki gelismeler nedeniyle
giiniimiizde oldukca evrensel bir talas kaldirma yontemi olarak karsimiza ¢ikmaktadir.
Isleme merkezi denilen CNC freze tezgahlari giiniimiizde en yaygin olarak kullanilan
tezgahlarin basinda gelmektedir. Frezeleme islemi icin iiniversal frezeden baslayan ve
giinlimiizde kullanilan CNC frezelere kadar ¢ok genis bir tezgah ¢esidi yetkilendirilmis
durumdadir [14].

Kaba frezeleme operasyonlarinda genellikle manuel olarak kontrol edilen siitunlu ve
konsollu freze tezgihlar1 kullanilir [15], [16]. Kesici takimin baglandig is mili ¢evresel
frezeleme igin yatay konuma getirilebilirken; alin, kanal frezeleme, delik delme veya
delme operasyonlari i¢in de dikey konuma getirilebilmektedir [16]. Yatay konumlu freze
tezgahlarinda kesici takim, is miline bagli olan ve iist bashga sabitlenen yataklar
icerisinde dénen malafalara takilmaktadir [17]. Ust baslik farkli uzunluktaki malafalarin
takilabilmesi i¢in ayarlanabilmektedir. Diisey freze tezgahlarinda baslik is mili ve takim
tutucudan olusur. Baglik sabitlenebilir veya dikey olarak ayarlanabilmektedir. Ayrica

egik ylizeylerin islenebilmesi i¢in baslik siitun lizerinde dondiiriilebilmektedir [16].

Universal freze tezgahlarinin diger temel bilesenleri ise konsol, araba ve tabla olarak
sayilabilir. Konsol, tezgdh gévdesinde bulunan bir siitun iizerinde yukar1 asagi olarak

hareket eder ve z ekseni yoniinde kesme derinligini ayarlamak i¢in kullanilir [16]. Araba,



konsolun iizerine konumlandirilmistir ve y ekseni dogrultusundaki hareketleri yapmakla
gorevlidir. Tabla ise araba {lizerinde bulunmaktadir ve x ekseni dogrultusundaki hareketi
yapmakla ylikiimliidiir. Z ekseni kesme derinligi konusunda ayarlama islemi yaparken x
ve y eksenleri hizli hareketin yaninda ilerleme hareketi ile tahrik edilir. Is mili, siitun
icerisinde bulunmaktadir. Ilerleme hareketleri konsola monte edilen ayr1 bir elektrik
motoru tarafindan saglanir ve kinematik olarak x, y, z eksenlerine dagitilir. Bu ylizden,

ilerleme ve is mili hizlar arasinda hi¢bir kinematik iliski yoktur [15].

Diger metal kesme operasyonlarindan farkli olarak frezeleme islemi olduk¢a karmasik
bir yontemdir. Ciinkii birden fazla kesici u¢ ayn1 anda talas kaldirmaktadir. Ayrica, cok
fazla kesici takim ¢esidi bulunmaktadir ve buda karmasikligi artirict bir etkendir.
Frezeleme yontemi, genellikle, kullanilan kesici takim ve kesme yonii temelinde
gruplandirilmaktadir. Bir bagka deyisle, frezeleme ti¢ gruba ayrilmaktadir ve bunlar

asagida verilmistir [18].

2.1.1. Alin Frezeleme

Alin frezeleme ile yapilan talas kaldirma islemlerinde, kesici takimin alin kisminda ve
cevresinde yer alan kesici agizlar kullanilarak yapilan es zamanli kesme islemidir. Islenen
yiizeyler kesici takimm donme eksenine dik olmakla birlikte talas kaldirma islemi
cogunlukla takim tutucunun ¢evresinde yer alan kesici agizlar vasitasiyla yapilmaktadir.
Takim tutucunun alin kisminda yer alan kesici u¢ kismi ise genellikle ylizey kalitesinin
belirlendigi son islem esnasinda kullanilmaktadir. Alin frezeleme yonteminde ister
silindirik freze isterse takma uclu freze ¢akis1 kullanilsin diizlem yiizey islemlerinden
once mutlaka komparator kullanilmali ve diiz olup olmadigi kontrol edilmelidir.
Silindirik freze uglari ¢ogunlukla yiiksek hiz geliginden tek parca halinde iiretilmesine
karsin takma uclu olarak da tiretilebilmektedir. Toz metaliirjisi yontemiyle imal edilen
takma uglu freze cakilari, kaplama islemiyle birlikte cok daha yiiksek kesme hizlarinda
kullanilabilmektedir. Literatiirde ¢gogunlukla sementit karbiir olarak adlandirilan takma
uclar, genellikle mekanik yontemlerle takim tutuculara baglanirlar. Alin frezeleme
isleminde talas kaldirma simetrik veya asimetrik olarak yapilabilmektedir [18]. Sekil
2.1’de takma uglu freze cakilarinin mekanik yontemlerle takim tutucuya baglanmasi

gosterilmistir.



Sekil 2.1. Sementit karbiir uclarin takim tutucuya mekanik olarak baglanmasi.

2.1.2. Simetrik Frezeleme

Alin frezeleme yonteminde yapilan bir frezeleme islemidir (Sekil 2.2). Simetrik
frezeleme yontemi, kesici takim ekseni ve is parcasi ilerleme ekseninin ¢akigmasi ile
yapilan talas kaldirma islemi olarak tanimlanabilmektedir. Bir baska deyisle, talas

kaldirma esnasinda kesici takim is parcasinin ortasinda ilerlemektedir [19].

Sekil 2.2. Simetrik frezeleme yonteminin sematik gosterimi [19].

2.1.3. Asimetrik Frezeleme

Asimetrik frezeleme yontemi, is parcasina ait ilerleme yoniindeki ekseninin ¢akismadigi
durumlarda yapilan frezeleme yontemidir. Freze cakisi is par¢casindan asimetrik olarak

talas kaldirmaktadir (Sekil 2.3).



Bilinmesi gereken bir diger durum ise ister simetrik isterse asimetrik talas kaldirabilmek

icin kesici takimin donme ¢apinin is parcasi genisliginden fazla olmasi [19].
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Sekil 2.3. Asimetrik frezeleme yonteminin sematik gosterimi [19].

2.1.4. Cevresel Frezeleme

Freze cakilarim1 c¢evreleyen kesici uglarin donerek talas kaldirdigi yonteme cevresel
frezeleme yontemi denir. Bu islemde ortaya ¢ikan talas tipleri kivrik, virgiil biciminde ve
stirekli kesite sahip talaglardir [19]. Bu yontemde, kesici takim freze miline uzun
malafalar yardimiyla baglanmaktadir. Bu yontemde, kesici takima ait donme ekseni ile is
parcasinin kesilen yiizeyi paralel olarak konumlanmaktadir. Kesici takimin kendi ekseni
etrafinda donmesi ve is parcasinin ii¢ eksende (X, y, z) ilerletilmesi sonucunda talas
kaldirma islemi gerceklesmektedir. Cevresel frezeleme yontemi ayni yonlii frezeleme ve

z1t yonlii frezeleme olmak tizere iki boliimde incelenmektedir.
2.1.4.1. Aym Yonlii Frezeleme

Ayni1 yonlii frezeleme yonteminde kesici takimin kesme yonii ile is parcasinin ilerleme
yonii aynidir (Sekil 2.4). Freze gakisi is pargasina batarken talas kalinligi maksimumdur.
Daha sonra talag kalinhigi gittikge azalir ve bdylece talas kalinligr ile beraber kesme
kuvveti de azalir. Bundan dolay1 6zellikle son sekil verme islemlerinde kullanilir ve daha

1yl bir yiizey ortaya ¢ikmasini saglar. Zit yonlii frezelemeye gore daha ekonomik olan



ayni yonlii frezeleme islemi daha kullanigh bir yontemdir. Ancak, bu yontemin
uygulanabilmesi i¢in kullanilan freze tezgdhinin tablasinda bosluk olmamasi

gerekmektedir [19].

Sekil 2.4. Ayni yonlii frezeleme [20].
2.1.4.2. Zit Yonlii Frezeleme

Z1t yonli frezeleme yontemi adini freze ¢akisinin kesme yonii ile is par¢asinin ilerleme
yoniiniin zit olmasindan almaktadir. Kesici takim talas olusturabilmek i¢in is pargasinin
yiizeyinde kazima hareketi yapmaktadir (Sekil 2.5). Bu nedenle, kesici takimda goriilen
dominant aginma tipi genellikle serbest yiizey asinmasi seklinde olmaktadir. Kesici agizin
is pargasina batmaya basladigi an olusan kuvvet kesmenin devamiyla birlikte talas kesiti

arttig1 i¢in biiylimektedir. Olusan talasin sekli virgiile benzemektedir [19].

Zat yonlii frezeleme esnasinda kesici takim i parcasina kazima hareketi yaparak girdigi
icin is pargasini tabladan yukariya kaldirmaya ¢alismaktadir. Olusan talas kesiti inceden
kalina dogru gittigi i¢in kesici takimda bir zorlanma meydana gelecektir. Kesici
takimdaki bu zorlanma malafa milini zorlama veya is parcasini yukari kalkmaya zorlama
seklinde ise yansiyacagindan is pargasinin yilizeyinde gozle goriilmeyecek bir dalgalanma

olusmaktadir [19].



Sekil 2.5. Zit yonlii frezeleme [20].

2.1.4.3. Ayni Yonlii Frezeleme ile Zit Yonlii Frezelemenin Karsilastirilmasi

Hem ayni1 yonlii frezeleme hem de zit yonlii frezelemede kesme esnasinda kaldirilan talag

virgiil sekl
(Sekil 2.6).

inde ¢ikmaktadir ve talasin kesiti her noktada degiskenlik gostermektedir

Ayni Yonlii Frezeleme

Y

Sekil 2.6. Ayni yonlii frezeleme ile zit yonlii frezelemenin karsilagtirilmasi [19].

Ayn1 yonlii frezeleme yoOnteminde kesici takimin is parcasina ilk daldig
noktada en biiyiik talas kesiti olusurken zit yonlii frezelemede bu durum tam
tersi bir hal almaktadir.

Ayn1 yonlii frezelemede ortaya ¢ikan kesme kuvveti ilk talag kaldirmanin
basladig1 noktada en yiliksek olup daha sonra azalmakta iken zit yonli
frezelemede en kii¢iik kesme kuvveti talagin ilk kaldirilmaya basladig1 nokta
olusmaktadir.

Z1t yonlii frezeleme ile kiyaslandiginda ayni yonlii frezelemede kesici takimin
1 parcasina siirtiinme alan1 daha az olmaktadir. Bu da daha az kesme sicaklig
olusmasina neden olmaktadir.

Zit yonli frezelemede kesici takimin is pargasindan ¢ikisi hassas sekilde
olmaktadir. Ozellikle karbiir kesicilerle yapilan talas kaldirma islemlerinde

bliyiik talas kesiti takim Omriinii olumsuz yonde etkilemektedir. Boyle bir



kesme esnasinda olusan talas kesme isleminin bitim noktasinda destek
eksikligi duyar ve biikiilmeye calisir. Bu durum kesici kenar {iizerinde
kopmaya kadar giden bir asinma olugmasina neden olabilmektedir (Sekil 2.7
ve Sekil 2.8).

Sekil 2.7. Zit yonlii frezelemede takimin is pargasindan ¢ikist [19].

Sekil 2.8. Zit yonlii frezelemede takimin is pargasindan farkli sekilde ¢ikislari [19].

e Zit yonli frezeleme esnasinda ¢ikista olusan biiylik talas kesiti daha yiiksek
sicakliklara neden olacaktir ve bu durum da bazen kesme ucu iizerinde
kaynaklanmalara neden olabilmektedir. Boylece, her kesme noktasinda kesici
takim biraz daha asinacak ve siirecin boyle devam etmesi durumunda Kkesici
takim omriinii tamamlayacaktir.

e Sementit karbiir kesicilerin u¢ geometrileri minimum bir talag derinligine
ihtiya¢ duymaktadir. Bir bagka deyisle, sementit karbiir talasa sifir yiizeyden
batmasi istendiginde keskin kenara sahip olmadigindan zorlanma yasanmasi
muhtemel bir durumdur.
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2.2. TAKIM ASINMASI

Talas kaldirmak icin kullanilan kesici takimlar, talas kaldirma islemi sirasinda bazi
mekanizmalarin da etkisiyle asinirlar ve bu asinma kesici takim dmriinii tamamlayincaya
kadar devam eder. Kesici takimin ¢alisma omrii dakika cinsinden ifade edilmektedir.
Onceleri takim dmrii kesici takimin kesmeye devam edememesi seklinde ifade edilirken
giiniimiizde bu tanim, islenen yiizeyin yapisi, 6l¢li tamligi, takim aginma bigimi gibi

cesitli parametreleri kapsamaktadir [18], [21].

Kesici takimda meydana gelen asinmanin en biiyiik nedeni is pargasi ile kesici takim
arasindaki siirtinme nedeniyle ortaya c¢ikan kesme sicakligidir. Bu siirtiinme ve
dolayistyla sicaklik, kesici ucun asmmmaya karst mukavemetini azaltarak asinmayi
hizlandirmaktadir. Asinmanin ana nedenlerini siralamak gerekirse bunlar; mekanik,
termal, kimyasal ve asindiric1 yiliklerdir. Belirli bir periyotta ger¢eklesen mekanik yiikler
sonucunda kesme kenarinda bir yorulma meydana gelir. Tornalamaya kiyasla
frezelemede bu yiikler biraz daha fazla olmaktadir. Bunun baslica sebebi ise tornalamada
stirekli bir kesme meydana gelirken frezelemede darbeli (kesikli) bir talas kaldirmanin
s6z konusu olmasidir. Ozellikle frezelemede daha yogun goriilen ve takimin dmriinii

onemli 6l¢iide kisaltan bu yiikler sonucunda takim asinmasi meydana gelmektedir.

2.2.1. Asinma Mekanizmalar:

Kesme esnasinda ortaya ¢ikan ve kesme kenari {izerinde onemli etki birakan yiik
faktorleri belli bir asamadan sonra kesici takimda bazi asinma mekanizmalar1 ortaya
¢ikmaktadir. Abrazif, difiizyon, oksidasyon, yorulma ve adhezif asinma olarak siralanan

bu mekanizmalar Sekil 2.9°da sematize edilmistir.
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Sekil 2.9. Yiikler sonucu ortaya ¢ikan asinma mekanizmalari [22].

2.2.2. Asinma Tipleri

Takim asinmasi; isleme sekli, dogru kesme kosullar1 ve kesici takim kalitesinin optimize
edilmesi i¢in gerekli verileri sunan en 6nemli gostergelerden biridir. Takim asinmasi
genel olarak isleme kriterlerini, ergonomik hassasiyeti, yiizey yapisini, talagin kontrol
edilmesini ve talas miktarini belirlemektedir. O nedenle isleme verimliligi a¢isindan son

derece 6nemlidir. ideal takim dmriinii elde etmek igin;
e Uygun kesme parametrelerinin bilinmesi,
e Kisisel deneyimin iist seviyede olmasi,
e Islenmeye miisait olan is parcas1 malzemesi
e Isleme sartlarinin bir seviyede optimize edilmesi gereklidir [23].

Daha 6nce bahsedilen bes asinma mekanizmasindan biri veya birkagi bir araya gelerek

Sekil 2.10°da verilen asinma tiplerini olusturmaktadir.
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Yan Yiizey Asinmast Krater Asinmasi

\§

Plastik Deformasyon Centik Asinmasi

Mekanik Yorulma
Catlaklar1

Kirilma

Centikleme (Cltlama) Termal Catlaklar

Talas Y181lmasi (BUE)
Sekil 2.10. Kesici takimlarda goriilen aginma tipleri [23].

2.2.2.1. Yan Yiizey Yanak Asinmasi

Bu aginma tipi, kesici kenarin yanak kisminda goriilen ve genellikle abrasif aginma
mekanizmasinin bir sonucu olan aginma tipidir (Sekil 2.11). Kesici takim serbest kenari
uc yarigapt ve buna bagli olarak degisebilen talas olusumunda is parcasi ile temas
etmektedir. Yan yiizey yanak asinmasi genellikle en sik goriilen aginma tipi olmakla
birlikte kesici takimin normal bir kesme yapti§ina dair isaret olarak algilanir. Yanak
asinmasinin ¢ok artmasi ve normalin disina ¢ikmasi ile birlikte daha kotii yiizey kalitesi
ve diisiik 6lcii tamlig1 ortaya ¢ikar. Genellikle cok yiiksek kesme hizi veya diisiik kalitede
kesici ucun kullanildigi durumlarda daha g¢abuk goriiliir. Kesme hizin1 azaltmak,
asinmaya karst daha direngli bir takim kullanmak, Al>O3 kaplama tercih etmek, 6zellikle
siper alagim gibi deformasyon sertlesmesi 0zelligine sahip malzemeler islenirken daha
kiiciik bir giris agisi ile kesmeye baslamak muhtemel ¢6ziim Onerileri arasinda yer

almaktadir.
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Sekil 2.11. Yanak asinmasi [23].
2.2.2.2. Krater Asinmasi

Cukur asinma olarak da bilinen krater asinmasi, abrasif ve difiizyon asinma
mekanizmalariin bir sonucu olarak karsimiza ¢ikmaktadir (Sekil 2.12). Krater denilen
yapi, takim-talag ara yiizeyine giren sert pargaciklarin agindirma etkisiyle ortaya ¢ikmakta
olup takim malzemesinin talastan ayrilmasiyla da olusabilmektedir. Is pargas1 ve kesici
takimin sertligi, is parcasinin yliksek sicakliklar altinda gostermis oldugu kizil sertlik
ozelligi ve takim is pargasi arasindaki kimyasal etkilesim krater aginmasinin durumunu
belirlemektedir. Krater aginmasimin kontrolden ¢ikmast demek kesici kenarin
geometrisinin degismesi ve talas olusumunu olumsuz anlamda etkilemesi demektir.
Dahasi, kesici kenar1 6nemli dlglide zayiflatmakta ve bir miiddet sonra kesici takimdan

parca kopmalari meydana gelmesine sebep olabilmektedir [23].

Sekil 2.12. Krater asinmasi [23].
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2.2.2.3. Plastik Deformasyon

Kesici kenardaki yiiksek sicaklik ve basincin bir sonucu olarak olusan plastik
deformasyon, yiiksek kesme hizi, yiiksek ilerleme hizi, sert is parcas1t malzemesi, sicaklik
ve basing demektir (Sekil 2.13). Plastik deformasyonun devreye girmesiyle birlikte kesici
kenarda bir sisme meydana gelmektedir. Bu sisme ile birlikte sicaklik daha yiiksek
noktalara cikmaktadir ve bu da talas akisinin degismesine, kesici geometrisinin
bozulmasina sebep olmaktadir. Plastik deformasyonu engellemek icin kesici takim

geometrisi ve ug radyusu dogru secilmelidir [23].

Sekil 2.13. Plastik deformasyon [23].
2.2.2.4. Centik Asinmast

Genellikle yardimci kesici kenarda goriilen ¢entik asinmasi, klasik bir adhezif asinma
mekanizmasinin sonucudur (Sekil 2.14). Centik aginmas1 adhezif asinma mekanizmasiyla
ortaya ¢cikmakla beraber oksidasyon asinmasi ile daha biiyiik bir hal alabilir. Bu aginma
tipinde goriilen ¢entik, kesici kenar ile is par¢ast malzemesinin temas ettigi noktada ortaya
cikmaktadir. Asinma, ortamdaki havanin kesmeye dahil oldugu noktada ortaya ¢ikar ve
yanak aginmasinin aksine tiim kesme ylizeyinde degil de daha lokal goziikmektedir [23].

Yardimci kenar1 degil de asil kesme kenarinda olusan g¢entik asinmasi ise mekanik
yiiklerin bir sonucudur ve genellikle siiper alasim gibi sert malzemelerin islenmesi
esnasinda ortaya ¢ikmaktadir. Centik aginmasinin kontrol edilebilen alanin disina ¢ikmasi
durumunda yiizey kalitesi 6nemli dl¢iide diiser ve kesici kenarin dayaniminda ciddi diisiis

gortliir [23].
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Sekil 2.14. Centik asinmasi [23].
2.2.2.5. Termal Catlaklar

Genellikle ani 1s1 degisikliklerinden dolay1 ortaya ¢ikan ve yorulma mekanizmasinin bir
sonucu olan agmma tipidir (Sekil 2.15). Ozellikle frezeleme yontemiyle yapilan talas
kaldirma islemlerinde sikg¢a goriiliir. Kesici kenara dik bir agiyla olusan termal catlaklar,
kesici takimdan malzeme kopmasma neden olabilmektedir. Yorulma sonucu Kkesici
takimdan mikro seviyede parca kopmasi seklinde goriiliir ve bu durum kesici takimin
kirilma direncini 6nemli Slgiide diistiriir. Termal catlaklarin olugmasini engellemek i¢in
sogutma sivist kullanimindan kaginmak gerekir. Ciinkii sogutma sivisi talag kaldirma

sirasindaki ve talas ¢iktiktan sonraki sicaklik farklarini daha da artiracaktir [23].

Sekil 2.15. Termal catlaklar [23].
2.2.2.6. Mekanik Yorulma Catlaklar:

Termal catlaklardan farkli olarak genellikle kesici kenara paralel goriillen mekanik

yorulma catlaklari asir1 kesme kuvveti darbelerinin goriildiigli durumlarda ortaya
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cikmaktadir (Sekil 2.16). Bir baska deyisle, kesici takimda goriilen mekanik yorulma
catlaklar1 kesme esnasinda olusan kesme kuvvetlerindeki ani degisimlerin bir sonucu
olarak ortaya cikmaktadir. Catlaklarin boyutu kuvvet degisim araligi ile dogrudan
baglantilidir [23].

Sekil 2.16. Mekanik yorulma gatlaklari [23].
2.2.2.7. Citlama (Centikleme)

Kesici kenara paralel olarak goriilen centikler, asinmadan ¢ok kesici kenar boyunca
goriilen kiiciik boyutlu kirilmalardir (Sekil 2.17). Mekanik yorulma catlaklarina benzeyen
ancak ondan daha kiiciik olan bu c¢entikler, ani yiikleme ve yiikiin kaldirilmas1 sonucu
ortaya ¢ikar ve kesici takim biinyesinden kiiglik pargalarin ayrilmasi seklinde goriiliir.
Genellikle darbeli ¢aliyma ortami nedeniyle frezeleme metodunda sik¢a goriilen bir

asinma tipidir [23].

Sekil 2.17. Centikleme [23].
2.2.2.8. Kirilma

Kesici kenarin émriinii tamamladigi anlamina gelen kirilma, en kotii asinma tipi olup

kesinlikle ka¢inilmasi gereken bir durumdur. Genellikle asinmanin en son hali olarak
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goriilmektedir. Bir bagka deyisle, daha 6nce goriilen asinma tiplerinin bir sonucudur.
Kirilmanin meydana gelmesiyle birlikte kesici takim geometrisi degigsmektedir. Daha

dogrusu kesici takim kesme kabiliyetini kaybetmektedir [23].

Sekil 2.18. Kesici takimda meydana gelen kirilma [23].
2.2.2.9. Kesici Kenarda Yigilma (BUE)

Kesici kenarda talas birikmesi veya yigilmasi olarak da tanimlanan BUE, genellikle
yiiksek kesme hizlarinin bir sonucudur. Dolayisiyla yiiksek sicakligin bir sonucu olarak
karsimiza ¢ikmaktadir. Yiiksek kesme sicakliklarinda goriilen kesici kenar erimesi ve
benzer durumlarin bir sonucudur. BUE olusumu esnasinda is par¢asindan kopan kiiciik
boyutlu pargaciklar yiiksek 1s1 ile birlikte kesme kenarina kaynamaya baslamaktadir. Bu
sekilde kesmenin devam etmesi durumunda arkadan gelen is pargasit parcaciklar
kaynamaya devam etmekte ve kesici ugta olusan birikintiyi artirmaktadir. Bu durumun
devam etmesi durumunda birikinti bir siire sonra kopmaktadir. Kopma esnasinda kesici
takimdan da parcalar ayristirmaktadir. Ve sonug olarak kesici takim kesme kabiliyetini

kaybetmektedir [23].
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Sekil 2.19. Kesici takimda BUE olusumu [23].
2.3. YUZEY PURUZLULUGU

Talasli imalatla elde edilen yiizeylerde farkli nedenlerden dolay: bir takim istenmeyen
izler olusmaktadir. Isleme yontemi, kesici cinsi, islenen malzeme, isleme parametreleri,
baz1 fiziksel, kimyasal faktorler ve is pargasi ile kesici takim arasindaki mekanik

hareketlere bagli olarak degisen bu ylizey diizensizliklerine ylizey piiriizliiliigii denir [24].

Talag kaldirma yontemlerinin tamaminda islenmis yilizeylerde belirli bir ylizey
diizensizliginin olusmasi kacinilmaz bir durumdur. Bir malzeme farkli isleme metotlari
ile islense bile birbirine yakin ylizey piiriizliiliik degerleri ortaya ¢ikmaktadir. Ancak, bazi
durumlarda kesici takimin asinma miktari, korozyon, siirtiinme ve yorulma direngleri
nedeniyle yiizey piiriizlillik degerlerinde farkliliklar gézlemlenebilmektedir. Bundan
dolay1 bir malzemenin yiizey piirtizliiliik degeri belirtilirken igleme yontemi de mutlaka

belirtilmelidir [24].

Metal kesme yontemleriyle elde edilen yiizeyler gozle incelendiginde her ne kadar
pliriizsiizmiis gibi goriinse de parca yiizeyindeki gergek siirtiinme alani parga alanindan
daha az olmaktadir. Ortalama yiizey piiriizliiliigiiniin belli bir sinir1 gegtigi durumlardaki
bu smir genellikle 1.6 pm olur ve yiizey piriizliligii artik gozle de gorilebilir
durumdadir. Bazi durumlarda yiizey piirtizliilik degeri oldukca onemlidir ve bdyle
anlarda ciddi bir kalite kontrol yapilmas1 gerekmektedir. Bu kalite kontroliin yapilmasi
icin uluslararasi standartlar yetkilendirilmistir ve tilkemizde bu durum standart numarasi
TS 2040 olan standart ile baglamistir. Daha sonralar1 TS 2040 standardin1 TS 2495, TS
971, TS 2587, TS 6956 ve TS 930 standartlar1 takip etmistir [25].
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2.3.1. Yiizeyin Durumu

Islenmis yiizey yapisina dair fikir vermek igin gerekli olan en énemli faktdrler asinmanin
durumu, yorulma émrii ve yataklik etme 6zelligidir. Islenmis yiizeylerde iki tiirlii yiizey
sapmast meydana gelmektedir. Bunlardan birincisi olan dalgalilik, islenmis yiizeyin
geometrik durumunu temsil eder. Bunlardan ikincisi olan piiriizliiliik ise islenmis yiizeyin
kalitesini gostermektedir. Yiizey piiriizliliigl, standart olarak, yiizeye dik bir sekilde
uzanan kesitteki bir numune uzunlugundan alinan ol¢iimler, bir referans profili ve
ortalama ¢izgiye gore tayin edilmektedir [26]. Geometrik profil genellikle referans profil
olarak kabul edilmektedir. Profil ortalama ¢izgisinin yeri, referans ¢izgisinin altinda ve
iistiinde kalan alanlarin toplami birbirine esit olacak sekilde belirlenmektedir [27]. Sekil

2.20°de islenmis bir ylizeyin geometrisi ve o ylizeye ait elemanlar verilmistir.

Hata

Dalgalilik

Purizliluk
aralig - }.. Dalgalilik 2

aralig

Sekil 2.20. Islenmis bir yiizeyin geometrik yapisi [28].
2.3.2. Yiizey Kalitesinin Onemi
Yiizey kalitesi tiretim sektorii basta olmak {iizere birgok sektdrde oOnemli bir kalite
gostergesidir. Ozellikle yataklar, korozyon etkisi yiiksek ortamda ¢alisan pargalar, kalip

yiizeyleri, sizdirmazlik istenen ylizeyler, mastarlar, boyanmis ve kaplanmis yiizeyler bu

sektorlerin ilk akla gelenleridir [29].

2.3.3. Yiizey Kalitesine Etki Eden Faktorler

Talas kaldirma ile elde edilen yiizeylerin piiriizliiliik kalitesine etki eden parametrelerden

bazilar1 sunlardir;

. Isleme operasyonunda kullanilan tezgahin rijitlik durumu,
. Yataklama sisteminin hata durumu,

. Takim tutucularin rijitlik durumu,

. Takim aginmasi durumu,
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. Kesici takimin geometrik yapisi,

. Isleme parametreleri,
. Is pargas1 malzemesi,
. Kesme s1vis1 kullanimi [29].

2.3.4. Yiizey Piiriizliiliigii Olciim Cihazlar

Yiizey piiriizliiliik degerini 6l¢mek i¢in kullanilan cihazlar asagida listelenmistir;

. Elektriksel sivri uclu cihazlar,

. E gobek tipli cihazlar,

. Bobin tipli cihazlar,

. Piezoelektrik kristalli cihazlar,

. Dokunarak 6l¢iim yapan cihazlar,

. Mekanik olarak 6l¢iim yapan cihazlar,

. Kadranli derinlik cihazlari,

. Isik interferans mikroskoplari,

. Yiizey kopyalama ile 6l¢ctim yapan cihazlar [30].

2.3.5. Yiizey Piiriizliiliigiine ait Parametreler
2.3.5.1. Orneklem Uzunlugu ve Orneklem Sayist

Orneklem uzunlugu 1 ile ifade edilen uzunluktur ve kesici takimin ilerlemesini temsil
edecek biiytikliikte olmalidir. Secilen alan ilizerinde degerlendirilen biitiin 6rneklem bir
arada toplanmasiyla “In” ile gdsterilen 6l¢lim uzunlugu ortaya ¢ikar. n>5 olmak tizere In
uzunlugu 6rneklem uzunlugu ve n’in ¢arpilmasiyla elde edilir. Sekil 2.21°de 6rneklem

uzunlugu ve sayisi ile 6l¢lim uzunlugu verilmektedir [31].

A'MVA_AVHV Ll e f“h/“\mif\ M\ /\f
W\NV UV\W\" V‘{V U‘\/W’

Omeklem Uzunlugu, 1

Oleiim Uzunlugu, In=lxn

Sekil 2.21. Orneklem uzunlugu ve sayist ile 6l¢iim uzunlugu [31].

2.3.5.2. Ortalama Cizgisi
Olgme islemi esnasinda kullanilan ve yiizey piiriizliiliklerinin alttaki ve {istteki
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alanlarinin esit olarak ayrilmasini saglayan dogruya verilen isimdir [29]. Sekil 2.22°de

klasik bir yiizey piiriizlilik Ol¢limiindeki ortalama ¢izginin sematik goriiniimii

verilmistir.

L=6rnekleme uzunlugu

Sekil 2.22. Ortalama ¢izgisi [29].

2.3.5.3. Ortalama Aritmetik Yiizey Piiriizliiliigii (Ra)

Ortalama ¢izgisinin altinda ve Ustlinde kalan mutlak cukurluklarin aritmetik ortalama

degerlerin gosteren ifade bigcimidir. Yiizey piiriizliiliik 6l¢iimiinde evrenseldir ve diinya

genelinde ayni ifadeyi temsil etmektedir. Tanimlanmasi ve uygulanmasi kolay bir

parametredir [31].

2.3.5.4. Genlik Dagilim Egrisi (Rsk)

Genlik dagilim egrisi, genlik yogunlugunun ortalama ¢izgiye gore simetrisini belirleyen

dagilim egrisine verilen isimdir. Esit Ra ve Rq degerine sahip ylizey profillerini ayirt

etmek i¢in kullanilan bir degiskendir. Sekil 2.23’te islenmis bir yiizeyin profili ve genlik

dagilim egrisi gortiilmektedir [31].

Dagilim

Sekil 2.23. Profil ve genlik dagilim etkisi [31].
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3. SUPER ALASIMLAR VE HASTELLOY C276

Siiper alagimlar, ana yapisini nikel, demir ya da kobaltin olusturdugu, degisen oranlarda
yiiksek miktarda krom, diisiik oranda da yiiksek sicakliklarda ergiyen titanyum, volfram,
alliminyum ve molibden iceren alasimlar olarak tanimlanabilmektedir. Siiper alasimlar,
cok yiiksek sicakliklarda bile dayanimlarint muhafaza eden malzemelerdir. Karmasik bir
yapiya sahip olan bu alasimlar, ytliksek sicakliklarda 6zelliklerini koruyarak miikemmel
denilebilecek seviyede oksidasyon ve korozyon direncine ve ¢ekme dayanimina
sahiptirler. Kat1 ¢ozelti matrisi icerisinde homojen dagilmis degisik yapidaki karbiir ve
intermetalik fazlar igeren bu malzemeler, 1000-1200°C arasinda kullanilabildigi gibi
1300°C da kisa siireli olarak kullanilabilmektedir. Alagimlarin en iyi kullanim sicakligi,

ergime sicakliginin %801 (0,8 Terg) ve daha asag1 oldugu sicakliklardir [32].

Stiper alagimlar, genellikle VIIIA grubu elementlerinden olusan alagimlardir ve yiiksek
calisma sicakliklarinda ¢ok iyi mekanik Ozellikler gostermektedirler. Mekanik
mukavemet, siirtinme direnci, mikroyapi stabilizesi, oksidasyon direnci ve korozyon
direnci yiiksek olan bu malzemeler, yiiksek sicakliklarda c¢alismasi istenen ugak
motorlarinda ve turbo sarjlarda kullanim icin gelistirilmislerdir [33]. Giliniimiizde
kullanilan modern siiper alasimlarin temelini, igeriginde nikel (%80), krom (%20)
barindiran ve elektrik endiistrisinde direng teli olarak kullanilan malzemeler
olusturmaktadir. Siiper alasim kavrami, ilk olarak 1940’11 yillarin basinda iiretilen ve
oksidasyon direnci ile siirlinme ve kirilma egilimi olan malzemelere diisiik miktarda

titanyum ve aliiminyum katilarak iiretilen malzemeler i¢in kullanilmaya baslanmistir

[34].

Ilk iiretilen siiper alasimm Nimonic 80 oldugu bilinmektedir. Daha sonra Nimonic 80
gelistirilerek Nimonic 80 A {iretilmistir. Nimonic 80 A’ya %20 kobalt ilave edilerek
Nimonic 90 {iretilmistir. Nimonic 90, tiirbin motor tasarimcilarinin gereksinim
duyduklart yiiksek sicakliklarda hizmet verecek sekilde tasarlanmistir. Taleplerin
artmastyla titanyum ve aliiminyuma ilaveten molibden katilarak Nimonic 105 ve 115'in
gelistirilmesiyle kati soliisyon gerilimine sahip alasimlar elde edilmistir. 1940’larin
sonunda Pratt and Whitney Aircraft ve General Electric Company Sirketleri tarafindan,

Waspalloy ve M 252 adinda iki 6nemli dévme siiper alasim gelistirilmistir [35].
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Glinlimiiz tlirbin teknolojisinde hedef, yakitin verimliligini ylikseltmek ve emisyon
durumunu azaltmaktir. Bu hedef i¢in siiper alagimlar {izerinde yogunlasan ¢aligmalar, bu
malzemelerin hedeflere uygun bir performans gosterdigini ortaya koymustur. Bu durum
ozellikle yliksek sicaklik altinda yapilan ¢alismalarda daha 6n plana ¢ikmaktadir. Siiper
alasimlara uygulanan soguk deformasyon islemi ile birlikte malzemelerin sertligi
nispeten artmaktadir. Ancak, bu sertlik yiiksek sicakliklar altinda bir siire sonra 6zelligini
kaybetmektedir. Siiper alasimlarin yiiksek dayanima sahip olmasinin sebebi Gstenitik
halde iken yiizey merkezli kiibik bir yap1 6zelligi sergilemesi olarak bilinir ancak ¢okelti
esnasinda ortaya cikan sertlestirici fazlarin etkisi de olduk¢a onemlidir. Siiper alasim
malzemelerin smiflandirilmasinda kobalt esasli siiper alasimlar, demir esashi siiper
alasimlar ve nikel esasli siiper alasimlar segenegi On plana c¢ikan siniflandirma
yontemidir. Burada dayanim ag¢isindan en diisiik sinifin demir esash siiper alasimlar
oldugunu sdylemek miimkiindiir. Bunun en temel sebebi ise nikel ve kobalt esasli siiper
alasgimlarin demir esashi siiper alasimlara gore daha yiiksek sicak sertlik ozelligi
gostermesidir. Bu nedenden &tiirii yiiksek calisma sicakligi, yiiksek ¢alisma omrii ve
yiiksek mekanik zorlanmalarin oldugu noktalarda kobalt ve nikel esasli siiper alasimlar
tercih edilmektedir. Daha diisilk zorlanma ve sicaklik sartlarinda, maliyetinin diisiik

olmasi nedeniyle, demir esasli siiper alagimlar tercih edilebilir [36].

Stiper alagimlar, ¢aligma sicaklifinin iist seviye oldugu durumlarda kullaniimak i¢in
tiretilen ve diger ¢alisma ortamlariyla karsilagtirildiginda daha net ve yiiksek kararlilik
istenen ortamlarda kullanilan malzeme grubudur [12]. Bu malzemeler, cogunlukla
icerisinde ana alasim elementi olarak nikel, kobalt ya da demir barindiran ve bunlarin
farkli oranlarda bir araya gelmesiyle elde edilen malzemelerdir. Ayrica, daha az miktarda
tungsten, molibden, tantal, niyobyum, titanyum, hafniyum ve aliiminyum da
kullanilmaktadir. Demirin aksine kobalt ve nikel esash siiper alagimlar, yiliksek ¢aligma
sicakliginda yiiksek dayanim gosteren malzemelerdir. Yiiksek calisma sicaklifi ve
yiiksek mekanik 6zellikleri nedeniyle, siiper alagimlar, bircok alasim c¢esidinin yerine
gecmistir. Siiper alasimlarin sekillendirilmesinde dokiim ve talagli imalat 6n plana
cikmaktadir. Ergime noktasi iistiinliigiinden otiirii kobalt alagimlar genellikle 1100 °C’den
yiiksek sicakliklarda nikel esasl alagimlardan daha fazla dayanim gosterirler. Karbiir
bilesikleri iceren ve bir yiizey merkezli kiibik kat1 soliisyon matris ile nitelendirilen
dokiim kobalt esashi alasimlar, gaz tiirbin motorlarinda hava folyolar1 olarak

kullanilmaktadir. Dagilimla kuvvetlendirilmis nikel esasli alasimlar, yiiksek
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sicakliklarda, yiiksek dayanima sahiptirler. Fakat orta sicakliklarda orta dayanim
gosterirler. ikinci safha, ergime gergeklesinceye kadar kati bir sertlestirme mekanizmasi
gorevinde bu alasimlarin yapisinda bulunur. Aksine, ¢okeltme ile kuvvetlendirilmis
alagimlar, ergime noktasinin altindaki sicakliklarda kati soliisyon olarak dayanim
kaybederler. Oksitlerin dagilimiyla kuvvetlendirilmis alagimlar bazi gaz tiirbinli

motorlarin yanma uygulamalarinda kullanilmaya baslanmistir [37].

Stiper alagimlarin igerisinde yer alan her alasim elementi malzemenin genel yapisina
farkl1 bir katkida bulunmaktadir. Bununla beraber, siiper alagimlarin biinyesinde yer alan
alasgim gelistiriciler her alasimin mikroyap1 ve mekanik 6zellikler iizerindeki etkisini
hesaplayarak alasim kimyasi iizerine calismalar yapmaktadir. Ornegin; aliiminyum,
sertlestirici fazinin hacim igerisinde oranini arttirirken Wolfram ve Tantalyum, matriks
faz1 sertlestirmeye yardim eder. Kobalt, Al ve Ti matriks igerisinde ¢oziintirliigiinii
diislirerek, bu elementlerin matriks fazi igerisinde ¢oziinmesini maksimuma getirir [38].
Sekil 2.1°de nikel esasl bir siiper alagimdaki krom igeriginin mikro yapiya etkilerini

gdsteren bir goriintii verilmektedir.

Sekil 3.1. Nikel esasli siiper alagimlarda krom igeriginin mikro yapiya etkileri [39].

Krom, oksidasyon dayanimi arttirmak i¢in ilave edilirken, tane sinirinda olusan M23C6
ve M6C karbiirleri sayesinde yliksek sicakliklarda ¢atlak yayilimini azaltmaya yardime1
olur. Bor, karbon ve zirkonyum yiiksek sicaklik 6zelliklerini gelistirirken, borun ayrica

yorulma performansini iyilestirici etkisi de mevcuttur (Sekil 3.1).

Gilinlimiizde kullanilan siiper alasim malzemelerin ¢ogu 1950-1970 yillar1 arasinda
tiretilmistir. 20. yiizyilin baslarinda gaz tiirbinlerinde kullanmak igin iiretilen siiper alagim
malzemeler giliniimiizde otomotiv sektorii, gaz tiirbinleri, gemicilik, hava ve uzay

araclarinin motor gibi yliksek sicaklik iireten boliimlerinde, petro kimya endiistrisi, roket
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endiistrisi, denizalt1 ve reaktdr endiistrisi gibi ¢ok kritik sektorlerde yogun olarak tercih
edilmektedir. 1900’1ii yillarin son ¢eyreginden sonra siiper alasim malzemeler bazi katki
maddeleri eklenmis ve giinlimiizde kullanilan modern siiper alagimlar son halini almistir
[40]. Siiper alasimlarin gegmisten bugiine gegirmis olduklari doniisiim ve gliniimiizdeki

hali Sekil 3.2’de gosterilmistir.
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Sekil 3.2. Siiper alasim malzemelerin yillara gére degisimi [40].

Siiper alasim malzemelerin yukarida verilen kritik sektorlerde tercih edilme nedenlerinin

basinda bu islemlerin farkli 1s1 ve basing altinda gerceklesmesi gelmektedir [41].

Stiper alagim malzemeler, yukarida da deginildigi lizere ¢ok yiiksek mekanik ve 1sil
ozellik gostermelerinin yani sira yiiksek sicaklik altinda 6zelliklerini koruyabilmeleri
nedeniyle on plana ¢ikan malzemelerdir. Boyle bir durumda da bu malzemelerin kritik ve
yiiksek caligma sicakligr istenen sektorlerde tercih edilmesi kaginilmazdir. Diiniimiizde
80’in lizerinde siiper alasim malzemesi bulunmakta olup kritik sektorlerdeki talep orani
gittikce artmaktadir. Sekil 3.3’te siiper alasim malzemelerin sektorlere gore kullanim

yiizdeleri verilmistir [42].
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Sekil 3.3. Siiper alagimlarin sektorlere gore tercih edilme oranlar [42].

Siiper alagim malzemelerin kullanim alanlarini daha da detaylandirmak gerekirse, zincir
elemanlari, tlirbin bladeleri diskler, egzoz valfleri, uzay araglarinin motorlariin yapisal
parcalari, gaz tiirbin elemanlari, niikleer teknolojisinin yapisal parcalari, kalip teknolojisi
vb. gibi yliksek sicaklik altinda ¢alisma istenen malzeme gruplari siralanabilir [43]. Sekil

3.4’te bir jet motoru ve tercih edilen siiper alasim ¢esitleri verilmistir.

: Fan = Duisiik Basingh Komprasor  Yiksek Basing Turbini
Ti Alagimi S y Tiyada Ni Alagimi Ni Alagimi

fisiik Basing Tir.
Ni Alagimi

Turbin Egzozu
Ni Alagimi

Tirbin Bigaklan
- Ni Alagimi
Agiz Bolgesi

Al Alagimi Ek Pargalar

Ni yada Fe Alagimi

Sekil 3.4. Jet motoru ve tercih edilen siiper alasim tiirleri [40].

3.1. SUPER ALASIM CESITLERI

Stiper alasim malzemeler, yapisal 6zellikleri nedeniyle yiiksek sicakliklarda galisabildigi
icin tercih edilen ve genellikle 8A grubu elementler kullanilarak gelistirilen dayanimi
yiiksek malzemelerdir. Bu malzemelerden istenen en dnemli 6zellikler yilizey kararliligi,

yiiksek sicaklik altinda ozelliklerini koruyabilme ve korozyon dayanimidir [25], [45].
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Siiper alasim malzemeler genel olarak demir, nikel, kobalt ve kromun farkli elementler
ile farkli oranlarda kombine edilmesiyle iiretilmektedir. Bu malzemeleri elde etmek icin
demir, nikel, kobalt ve kromun yaninda daha diisiik oranlarda molibden, tungsten,
niyobyum, tantalyum, aliiminyum ve titanyum da kullanilmaktadir. 650°C ve {izeri
sicakliklarda 6zelliklerini koruyabilmeleri ve erozyon dayanimlarinin yiliksek olmasi bu
malzemelerin en temel Ozellikleri arasinda sayilmaktadir. Bazi elementlerin siiper

alagimlarin iretilmesindeki etki durumlar1 periyodik tablo iizerinden Sekil 3.5°te

verilmistir.
o Cokeltici
~okelti modifikkasyon
yapicila Birlestirici Yizey Tane-smumn

ternel element koruyucu fazlamn

Tane-smi1 Eat-eriyik
mikavemetlenmesi  mmkavetlenmesi

Sekil 3.5. Siiper alagimlarin tiretilmesinde etkisi olan elementler [45].

Stiper alasim malzemeler, alasgimin ana bileseni olan elementin durumuna gore {i¢ ana
baslik altinda incelenmektedir. Siiper alagimlarin siniflandirilmas: ve cesitleri Sekil

3.6’de verilmistir.
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Siiper Alagimlar
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Alagimlar

N

- Incoloy (800, 801, 802,

807, 825, 903, 907, 909)
- Alloy 901

- Discaloy

- Haynes 536

-H-155

-V -57

Kobalt Esasli Siiper
Alagimlar

T

- Haynes 188
- L 605

- MAR-M918
- MP35N

- MP159

- Stellite 6B

- Elgiloy

N

Nikel Esasli Siiper
Alagimlar

- Inconel (587, 597, 600,
601,617, 625, 706, 718,
X750)

- Nimonic (75, 80A, 90,
105, 115, 263, 942, P.11,
P.16, P.33)

- Rene (41, 45)

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

- Pyromet 860
- Astroloy
- M-252

- Hastelloy (C22, C276,
G30, S, X)

- Waspaloy

- Unitemp AF2-IDA6
- Cabot 214

- Haynes 230

Sekil 3.6. Siiper alasimlarin ¢esitleri [45].

3.1.1. Demir Esash Siiper Alasimlar

29

Ana bileseni demir olan demir esasl1 siiper alagimlar, “karbiir ve intermetalik bilesiklerin
cOkelmesi sonucunda sertlesen alasimlar” seklinde ifade edilebilir. Demir esasl siiper
alagimlar, yiiksek miktardaki demire daha diisiik miktarlarda krom, nikel, tungsten,
karbon, mangan, molibden, titanyum gibi ¢esitli elementlerin eklenmesiyle elde

edilmektedir [45].

Demir esasl siiper alasimlarin igeriginde %25-45 oraninda Ni, %15-60 oraninda Fe

elementlerinin yaninda oksidasyon direncini artirmak i¢in %15-28 oraninda Cr, kati




¢Ozelti mukavemeti olusturmak igin %]1-6 oraninda Mo elementleri bulunmaktadir.
Nikelle birlikte aliiminyum, niyobyum ve titanyum sayesinde mukavemeti arttirict ¢okelti
elde edilir. Ayrica, titanyum ve aliiminyum elementleri aracilifiyla da ¢okelme

sertlesmesi uygulanarak sertlestirilebilirler.

Birgok siiper alasim igerisinde yiiksek miktarda demir elementi barindirmasina ragmen
bunlari hepsine demir esasl siiper alasim demek miimkiin degildir. Buna 6rnek olarak,
kati-eriyik dayanimli, yaklasik olarak %10-16 Fe ve %49 Ni iceren Hastelloy X ile %18,5
oraninda Fe ve %52,5 oraninda Ni igeren Inconel 718 alagimlar1 verilebilir. Bu
malzemelere demir icerikli nikel esaslt siiper alasim denilmektedir. Bir baska 6rnek
malzeme olan Inconel 901 siiper alasimi, %42,5 oraninda Ni ve %36 oraninda Fe
bulundurmaktadir ve bu malzemeye nikel bazli veya karmasik demir-nikel-krom bazli
siiper alagim denir. Bu alasimlarda, yiiksek mukavemetle birlikte, siirekli diisiik termal
genlesme katsayisi gozlenmektedir. Multimet (N-155) alagimi1 karmasik bilesiklere 6rnek
olarak verilebilir. Bu alasimda, %21 oraninda Cr, %20 oraninda Ni, %20 oraninda Co,
%32,5 oraninda Fe, %3 oraninda Mo, %2,5 oraninda W ve %]l oraninda Nb

bulunmaktadir [45].

Demir esash siiper alagimlar yaklasik olarak 650°C civarindaki sicakliklarda yogun
olarak tercih edilmektedir. Bu malzemelerin mukavemeti, nikel esaslt siiper alasimlara
kiyasla daha diisiiktiir. Bu 6zelliklerinden dolay1, nikel ve kobalt alagimlar1 demir esash

sliper alasimlara nazaran daha cok tercih edilirler.

Bu alasimlar, gaz tlirbinlerine ait motorlarda, disklerde, saftlarda ve buhar tiirbinlerindeki
bazi pargalarin iiretimde kullanilmaktadir. Nikel ve kobalt alasimli malzemelere gore

daha az tercih edilse de maliyetleri daha diisiiktiir.

3.1.2. Kobalt Esash Siiper Alasimlar

Bu malzemeler, ilk defa ikinci diinya savasi esnasinda kullanilmistir. En 6nemli kullanim
sebepleri arasinda yiiksek gerilmeler altinda calisan gaz tiirbin bicaklar1 bulunmaktadir.
Ilk defa kullanilmaya baslanan kobalt esasl siiper alasimlar, ¢ok yiiksek sicakliklara
cikamasa da gerilmenin yiiksek oldugu ve kirilma dayaniminin yiiksek olmasinin

istendigi durumlarda diger alasimlara oranla daha iyi sonuglar vermistir [46].

Bir¢ok kobalt esasl siiper alasim, genellikle, karbon igerigi yiiksek olan malzemelerdir
ve dayanimlarmi karbiir ¢okelmesi sayesinde kazanmaktadir. Kobalt esasli siiper

alagimlar 980°C {izerindeki sicakliklar haricinde dayanim agisindan nikel esasli siiper
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alagimlara nazaran daha kotli sonucglar vermektedir. Ancak, tamir edilmesinin kolay
olmasi, bir baska deyisle, kaynak edilebilirliginin yiiksek olmasi, korozyon direncinin
yiiksek olmasi nedeniyle tiirbin kanat¢iklarinin yapimi gibi genis bir kullanim alanina

sahiptirler. Bunun en temel nedeni ise igerigindeki yiiksek krom oranidir [47].

Ana bilesik olarak kobalt igeren kobalt esaslt siliper alasimlar, buna ek olarak yiliksek
oranda nikel, yiiksek oranda krom, yliksek oranda tungstenin yani sira daha diisiik oranda
tantal, titanyum, niyobyum, molibden ve bazi alagimlarinda demir gibi elementleri

barindirmaktadir. Ayrica, dayanimi artirmak igin karbiir fazlar1 ve kati-eriyik yapilar da
etkilidir.

Kobalt kati-eriyik alagimlari {i¢ grupta incelenmektedir [37].

1- 650°C’den 1150°C’ye kadar sicakliklar i¢in tercih edilen S-816, UMCO-50 ve
Haynes 188.

2- 650°C civarinda tercih edilen fastener alasimlar (MP-159 ve MP-35N).
3- Asmmaya kars1 oldukga direngli olan Stellite 6B.

Kobalt temelli siliper alasimlar tam olarak kati-eriyik bir alasim sayilmazlar. Bunun
sebebi, hepsinin intermetalik bilesikler ya da ikincil karbiir fazlar1 igermesidir. Boyle bir
durumda siineklik kaybi ve yaslanma ortaya ¢ikmaktadir. Genel olarak, kobelt esash
alagimlarin tamami yumusatma islemi ve 1sil islem esnasinda kristal yapi
gostermektedirler. Buna karsin, MO-159 ve MP-35N alasimlar1 kullanilmadan once
termo mekanik isleme tabi tutulur ve bu esnada Hegzagonal yap1 orami kontrollii bir
sekilde artirilmaktadir. Isil islem i¢in 650 ile 1050°C sicaklik aralig: tercih edilen Stellite
6B ve 650°C seviyesinde 1s1l islem goren Haynes 25 siiper alagimlari kismen de olsa
hegzagonal yapiyr gostermektedirler. En ¢ok tercih edilen kobalt esash siiper
alasgimlardan biri de bunlardan biri olan Haynes 25°dir. Haynes 25 siiper alagimi,
cogunlukla, yiiksek sicakligin onemli bir zorlayici oldugu, gar tiirbinleri, niikleer
reaktorlerin yapisal parcalarinin yapiminda kullanilmaktadir. Yine ¢ok tercih edilen
kobalt esasli siiper alasimlardan biri de Haynes 188’dir [37]. Bunlarin haricinde Haynes
25 ve 188 kadar sert olmasa da UMCo-50, MP-159, MP35N, Stellite 6B, W1-52, MAR-
M302, MAR-M509 ve X-40’da tercih edilen kobalt esash siiper alagimlardan bazilaridir
[39].
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3.1.3. Nikel Esash Siiper Alasimlar

Yiiksek sicakliklarda yiiksek dayanim gosterebilen 1sil direngli alagimlar olarak
tanimlanan nikel esasli siiper alasimlar, gosterdikleri miikemmel korozyon direnci,
oksidayson direnci, yiiksek sicaklik altinda siirlinme ve kirilma direnci nedeniyle yogun
olarak tercih edilmektedir. Bu malzemelerin oksidasyon direncinin temelinde
icerigindeki yiiksek oranda nikel ve krom yatmaktadir. Ana alasim elementi olarak nikel
iceren bu siiper alagimlar, icerisinde yiiksek oranda tungsten, molibden, tantal, kobalt ve
demir igerebilirler. Bu malzemeler, intermalik ¢okelme ve kati soliisyon araciligiyla
kuvvetlendirilme islemine tabi tutulmuslardir. intermalik olusum elemenleri arasinda

niyobyum, titanyum ve titanyum yer almaktadir [42].

Nikel esaslt siliper alasimlar paslanmaz celiklerle kiyaslandiklarinda 6zellikle 650°C
iistiindeki sicakliklarda dayanim olarak daha kararlidirlar. Ayrica, mukavemet/agirlik
orani agisindan da paslanmaz celiklere gore daha iyi sonu¢ vermektedirler. Oksidasyon
ve korozyona kars1 yiiksek direng istenen ¢aligma alanlarinin ¢oklugu nikel esasli siiper
alasimlarin aranan bir malzeme tiirii olmasina neden olmaktadir. Bu malzemeler 6zellikle
ucak motorlarinda yogun olarak kullanilmaktadirlar. Oyle ki modern bir gaz tiirbinli ugak

motorunun agirlikca %50’si nikel esasli siiper alasimlardan olusmaktadir [42].

Cok yiiksek mekanik 6zelliklere sahip olan bu malzemeler, yiiksek korozyon mukavemeti
sergilemelerinin yaninda ergime sicakliklarinin %80 ile %90 sicakliklarinda siirinme ve
yorulma dayanimi devam ettirmek gibi essiz 6zellige sahiptirler. Nikel esash alagimlarin
zor calisma sartlarinda kullanilmasinin ana sebebi gostermis olduklar1 miikemmel
korozyon direnci, termal ve mekanik yorulmalara kars1 direngli olmalaridir. Ozellikle bu
dayanimlarin zaruri oldugu calisma alanlarinda nikel esash siiper alagimlarin tercih
edilmesi kacinilmazdir. Bu ¢aligma ortaminin en ¢ok olustugu yerlerden biri olan ugak
motorlart nikel esashi siiper alagimlarin kullanimi i¢in olduk¢a uygundur. Bu

malzemelerin 6zellikle tercih edilme sebeplerinden biridir [42].

Nikel esash siiper alasim malzemeler, olusum agisindan, nikel ile tungsten, krom ve
renium gibi kat1 ¢ozeltileri sertlestirme 6zelligi barindiran elementlerle birleserek kati
¢ozeltinin intermalik bilesigini igermektedir. Bu intermalik bilesigin icerisinde yer alan
bir bagka element ise tantalyumdur. Tantalyum, i¢inde bulundugu bilesigin yliksek
sicaklik dayanimi ve oksidasyon direncini iist seviyeye ¢ikarmaktadir. Bu 6zellikleri

diistirmek isndiginde iste tantalyum ve titanyum yer degistirmektedir [42].
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Nikel esasli siiper alagimlar arasinda yer alan Inconel, Nimonic ve Hastelloy gibi
malzemeler igerisinde az miktarda demir elementi barindirirken bu oran Incoloy 901 ve
Inconel 706 gibi malzemelerde yaklasik %35 onanina kadar ¢ikabilmektedir. Nikel esasl
siiper alasimlardan bazilar1 dayanim ve korozyon direnci artirmak i¢in az miktarda

aliminyum, titanyum, niyobyum, molibden ve tungsten de icermektedir.
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Sekil 3.7. Nikel esasl alasimlar ve gaz tiirbinli motorlarda kullanim bdolgeleri [42].

Nikel esasl siiper alasimlarin mukavemet degerlerini artirmak igin ¢okelti sertlesmesi
veya eriyik sertlesmesi kullanilir. Ancak, eriyik sertlesmesi en cok tercih edilen

yontemdir.

Kat1 ¢okelti sertlestirilmesi ile sertlestirilen ilk nikel esasl siiper alasim Nimonic 80°dir
ve 1940’11 yillarin basinda Ingiltere’de iiretilmistir. Nimonic 80A, Al Ti ¢okeltilerinin
olusmasi i¢in igerisinde %2,25 titanyum ve aliiminyum igeren bir Ni-%20 Cr kati eriyik
malzemedir. Bu alasimlarin performanslarini artirmak i¢in uzun silire molibdeni
niyobyum, zirkonyum, bor, kobalt, demir ve diger bazi elementler kullanilmistir.
Gilintimiizde yaklasik olarak 100 civarinda dokiim ve dévme yontemiyle imal edilmis

nikel esasl siiper alasim bulunmaktadir.

Icerigindeki nikel sayesinde kararli bir mikroyap: olusturan nikel esasli siiper alagimlar
yine nikel sayesinde asidik ortamlarda yiiksek korozyon direnci gosterirler. Bu
malzemelere ilave edilen krom araciligiyla da korozyon ve oksidasyon direnci
artmaktadir. Bdylece, bu malzemeler, yiiksek sicaklik mukavemeti, islenebilirlik

ozelliklerinin iyilestirilmesi, oksidasyon ve korozyona karsi yiiksek direng gibi iistiin
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ozellikleri kazanirlar. Bu malzemelerin kullanim alanlarmin genis olmasinin en temel

nedeni de bu 6zellikleridir [42].

Iceriginde ¢ok sayida alasim elementi barmdiran nikel esasli siiper alasimlar, bu
elementler nedeniyle karmasik bir yapiya sahiptirler. Nikel esasli siiper alasimlarin ana
fazlan, kiibik yiizey merkezli y(Ni) matris ve sirali kiibik ylizey merkezli koheren y'
(NizX, X=Al, Ti, Ta veya Nb) ¢okelmis fazidir. y' ¢okelmis fazin hacimce oranini
arttirarak nikel esasli siiper alasimlarin yiiksek sicaklik dayanimlari arttirilabilir fakat bu
uzun donem mikro yapisal kararlilikta sorunlara yol agar. y ve y' fazlarinin olusturdugu
kat1 ¢okeltisi toplam dayanima katki saglar. Diger yararli fazlar ise genellikle tane
siirlarinda olusan karbiirler ve bortirlerdir. Bu fazlar genellikle zararli elementleri bir
araya getirerek tane sinir1 kaymasini azaltirlar. Alasim bilesimi kontrol edilemezse veya
yiiksek sicakliklara ¢ikilirsa bazi istenmeyen yiizeysel siki paket fazlar, kiibik yiizey
merkezli y matris oktahedral yiizeylerle ayn1 yonde tabaka veya igne sekilli yapilar

olusturur. Bu fazlarin varligi mekanik 6zellikler agisindan fazlaca zararhdir [45].

Dezavantaj olarak ise nikel esashi siiper alasimlarin kesici takim {izerine kaynama
egiliminin yiiksek olmas1 ve BUE olusumuna elverisli olmalaridir. Bu nedenle de nikel
esasli siliper alagimlarin islenebilirligi olduk¢a zordur. Nikel esasli siiper alagimlar,
tungsten-karbiir-kobalt sinifi kesici takim kaliteleri ile 50 m/dak kesme hizinin tizerindeki
bir hizda islenebilmektedir [48]. Bu hizda talas kontrolii zayiftir. Talas tipi siireklidir ve
asindirict testere disi kenarlara sahiptir. Yiiksek 1silarin kombinasyonu yiiksek is parcasi
gerilimi ve asindiric1 talaglar kesme derinliginde centik olugsmasina neden olan ana

problemdir [49].

3.2. HASTELLOY C276

Nikel esasli bir siiper alagim olan Hastelloy C-276, Haynes International firmasinin bir
tiriniidiir ve Alloy C276 olarak da bilinmektedir. Ortalama elli y1l kadar 6nce gelistirlen
bu malzeme temel amag olarak zorlayici ¢alisma ortamlari igin tiretilmistir. Bu nedenle
de kullanimi oldukga yaygin olan bir malzemedir. UNS standardina gére UNS N10276
seklinde bir gdsterimi olan Alloy 276’nin malzeme numarasi ise literatiirde 2.4819 olarak

gecmektedir.

Hastelloy C-276, yiiksek sicaklik altinda ¢alismak igin tasarlanmis, zor ve sicak kosullar

altinda cok yiiksek korozyon ve oksidasyon direnci gdsteren bir malzemedir. Iceriginde
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yiiksek oranda nikel ve molibden barindiran Hastelloy C-276, ¢ok farkli korozif sartlar
altinda ozelligini koruyabilmekle tinlidiir. Bu malzemenin igerisinde %15 civarinda
molibden bulunur ki bu sayede ¢ukurcuk korozyonuna kars1 dayanimi yiiksektir. Ayrica,
bu malzeme igerisinde ¢ok diisikk oranda (<%0,01) karbon igerir. Boylece kaynak
edilebilirligi 6nemli 6l¢iide artmaktadir. Diisiik karbon orant demek kaynak sirasindaki
karbiirleme seviyesinin olduk¢a makul bir orana ¢ekilmesi demektir ve boylece kaynakli

bolgenin korozyon direnci ve mekanik 6zellikleri degisiklige ugramamaktadir.

Hastelloy C276’nin {istiin 6zelliklerini saymak gerekirse, asindir1 ortam altinda gostermis
oldugu yiiksek korozyon direnci, korozif etki gosteren ¢ozeltiler karsisinda gostermis
oldugu yiiksek direng, karincalama ve gerilim korozyonu g¢atlamasi gibi hatalara karsi
direngli olmasi sodylenebilir. Ayrica 1slak klorin gazi, hipoklorid ve klorin diokside

dayanabilen nadir alagimlardan biri olmasi akla ilk gelen 6zellikleridir.

35



4. KESME SIVILARI VE MINIMUM MiKTARDA YAGLAMA

Talas kaldirarak sekil vermenin en énemli amaci is pargast malzemesini istenilen sekle
sokmaktir. Bu silire¢ genellikle kesici takimin is parcasina siirtiinerek ondan parga
koparmasi yani talas kaldirma islemi araciligiyla olmaktadir. Siirtinme kavrami yiizey
alanina bagli olmayip uygulanan yiikle alakalidir. Siirtlinmenin getirdigi zararlar1 en aza
indirmek ic¢in uygulanan yontemlerin basinda kesme sivist kullanimi gelmektedir [50].
Kesme sivilariin kullanilmasinin en temel nedeni siirtiinme ile olusan 1sinin azaltilmasi
ve talasin kesme bolgesinden uzaklastirilmast olarak goriilebilir. Sekil 4.1’de kesme

stvilarinin is pargast, kesici takim, tezgah, cevre ve sagliga etkileri goriilmektedir.

* Geometrik tamlik N

« Termal gerilmelere maruz kalan yiizeyin zarar
gormesini engellemek

. * Yiizey piirtizliligtinii iyilestirme

Is Parcas: |8 Talasin kesme bolgesinden uzaklastiriimast

* Korozyonun onlenmesi

AN

« Kesici takimin 6mriinii uzatmak
* Yapismayi engellemek

« Talag formunu diizenlemek

« Kesici takimi temiz tutmak y

Kesici Takim

« Talag1 uzaklastirmak
« Is1 olugumunu azaltmak
* Tezgahi temiz tutmak

* Havayi kirletir N
* Toprag kirletir
« Suyu Kirletir
Cevre ve [N Deriyi tahris eder
Saglik * Kotii koku olusur
* Akcigere zararlidir )

Sekil 4.1. Kesme sivilariin etkileri [50].
Sekil 4.1 incelendiginde, kesme sivilarinin is pargasi, kesici takim ve tezgaha faydali

oldugu ancak ¢evre konusunda ayn1 faydalardan bahsedilemeyecegi goriilmektedir.

4.1. KESME SIVISI CESITLERI

Metal kesme operasyonlarinda yiiksek isleme verimliligi elde etmek i¢in kullanilan
kesme sivilari, uygulama alanlarma gore degismektedir. Kesme sivilarini

siiflandirmadaki en genel yapi, islevlerine ve kimyasal kompozisyonlarina gore yapilan
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smiflandirmadir.

4.1.1. islevlerine Gore Kesme Sivilar

Islevlerine gore tanimlanan kesme sivilar1 yaglayicilar ve sogutucular olmak iizere iki

grupta incelenebilir.

4.1.1.1. Yaglayicilar

Yaglayici 6zelligi ile 6n plana ¢ikan kesme sivilari, kesici takim ile is parcasinin birbirine

stirtlindiigi bolgede ince bir film tabakasi olusturarak siirtinmeyi tamamen ortadan

kaldirmak veya en aza indirmekle yiikiimlidiirler [50]. Talas kaldirma ydnteminin

durumuna gore asagidaki yaglama farkliliklarindan bir yada birkagi ayni anda

kullanilarak yaglama fonksiyonu yerine getirilebilir;

Polar (Sinir) Yaglama: Genel tanimi polar katki molekiillerinin kesme yagi ile

birlestirilmesi sonrasinda kesme operasyonuna dahil edilmesi seklindedir. Bu
yontem, yaglama tabakasinin i par¢anin yiizeyinde ortaya c¢ikan piiriizliilitk
mesafesinin en yiiksek noktalara temasi ile olusan yaglama seklidir [51]. Sekil
4.2‘de yaglama rejimleri gosterilmistir. Grafigin ilk boliimiinde gdsterilen sinir
yaglamada “h<Ra” olacak bir yontem vardir. Bu yontem, kesici takim ile is
pargasi arasindaki mesafeyi temsil etmektedir. Burada ylizey piiriizliiliigiiniin en
yiiksek noktast ve kesicinin kesme yaptigi bolge ile aralarinda temas
bulunmaktadir. Bu yaglama tiiri hidrostatik ve hidrodinamik yaglama
yontemleriyle karsilastirildiginda siirtlinme artisi, enerji kaybi ve maddi hasarlara
yol actigr i¢in pek tercih edilmemektedir. Bu yontemdeki yaglama o6zelligi
hidrodinamik yaglayiciliga gore daha yiiksektir [52]. Bu yontemin tek olumsuz

yant1 yiiksek basing altinda veriminin diisiik olmasidir.

Karnisik Yaglama: Karigik yaglama yonteminde kesici ve is pargasinin yiiksek

yiizeylerinin temas ettigi bolgeler yaglanmaktadir (Sekil 4.2) [52].

Hidrodinamik Yaglama: Bu yontemde birbiri ile temas halinde olan iki yiizey,

siirekli bir yaglayici film tabakasi aracilifiyla birbirinden ayrilmaktadir. Olusan
stirekli film tabakasi her iki yiizeyle de temas halindedir ve ylizeylerin hareketiyle
aynit yon ve ayni hizda hareket etmektedir [50]. Sekil 4.2°de goriildiigii gibi
“h>Ra” olmak iizere bir yontem kullanilmaktadir. Bu yontemden yola ¢ikarak,

yaglama ¢esidinin ¢alisma prensibi, siirtlinen ylizeyler arasina ince bir film
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tabakas1 olusturmasi ve siirtiinmeyi en aza indirmesidir.

Yaglama Rejimleri

Siirtiinme Katsayisu

- n N/ Pav
Smir Yaglama Kanak Yaglama Hidrudi;'nmik Yaglama
¢|: ¢|: #If
- —_— ¥

Sekil 4.2. Yaglama rejimleri [50].

Yiiksek Basinch Yaglama: Bu yontemde bir¢ok kimyasal bilesenden birinin

veya birkacinin yag biinyesine dahil edilmesi ile yapilan bir yaglamadan
bahsetmek miimkiindiir. Bu kimyasallardan bazilari, bor, fosfor, siilfiir ve klordur.
Bu elementlerin katkilariyla elde edilen bu yaglar is parcasi yiizeyinde yiiksek yiik
ve sicaklik degerlerine ragmen olduk¢a kuvvetli bir yag filmi olusturmaktadir
[53].

Hidrostatik Yaglama: Bu yontemde yaglama islemi, is parcasi ile kesici takimin

arasina digaridan piiskiirtme ile uygulanmaktadir. Uygulanabilirligi ve uygulama
maliyeti nedeniyle en ¢ok kullanilan yaglama yontemidir. Ancak, hidrodinamik
yaglamayla kiyaslandiginda verimi daha diisiiktiir. Bu yontemin en Onemli
ozelligi ise yavas isleyen makinelerden baslayarak her hizdaki makinelere kadar
verimli bir sekilde ¢calismasidir. Bunun en biiyiik sebebi ise kinematik parcalarin

sagladigi genis uygulama ve hareket alanidir [53].

4.1.1.2. Sogutucular

Bir diger adi sogutma sivisi olan sogutucular, suya yag bilesenlerinin belirli bir oran
dahilinde katilmasiyla elde edilirler. Bu kesme sivilarinin yapisindaki su orani genellikle
%80 ile %99 arasinda degismektedir. Sogutucu gorevi ile 6n plana ¢ikan kesme sivilari
daha c¢ok kesme bolgesinde olusan 1siy1 diisiirmekle gorevlidirler. Ancak, su gibi
yaglayic1 o6zelligi eksik olan sogutma sivilarinin verimliligi son derece diisiiktiir. Bu
nedenden dolayi, kesme sivisi seciminde hem yaglayici hem de sogutucu 6zelligi olan

kesme sivilarinin segilmesi son derece dnemlidir [54].
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4.1.2. Kimyasal Yapilarina Gore Kesme Sivilari

Kesme sivilari, kimyasal yapilarina gore siniflandirildiklarinda dort ana grupta

incelenmektedir;
4.1.2.1. Saf Kesme Yaglar

Saf kesme yaglari, ¢erisinde yag minerallerini barindiran ve su ilave etmeden kullanilan
kesme yaglarina verilen genel bir isimdir [55]. Karisimdaki yag orani genellikle %70 ile
%85 arasindadir ve emiilsiyon karisimi olarak kullanilmaktadir. Bu kesme yaglari, petrol,
deniz ve hayvan yaglariin bir veya daha fazlasinin karisimindan olusmaktadir [56]. Saf
kesme yaglari, diger karigim yaglariyla karsilastirildiklarinda yaglayici 6zellikleri daha
diistik olsa da maliyet acisindan daha uygundurlar. Genellikle aliiminyum, magnezyum

ve diisiik karbonlu ¢elik gibi daha yumusak malzemelerin islenmesinde kullanilirlar [55].
4.1.2.2. Yag Katkili Emiilsiyonlar

Emiilsiyon sivi diye bilinen karigimlar, yaglarin yaglayict 6zelligi ile sogutucularin
sogutma Ozelliklerinin tek bir kesme yaginda toplanmis halidir. Bu karisimlardaki su
miktar1 %60 ile %85 arasindadir ve geri kalan kisminda yag bulunmaktadir. Emiilsiyon
stvilar genellikle mineral yag, emiilgator, korozyon inhibitérii ve koruyucu katki
maddelerinin suya karistirilmasiyla elde edilmektedir. Emiilsiyon katkili kesme
yaglarmin kullanim siirelerinin uzatilmasi1 ve kesme operasyonlarinda dogru verimi
alabilmek i¢in mutlaka karigimm homojen kalmasina ve pH dengesinin uygun sartlar

saglayacak sekilde saklanmas1 gerekmektedir [55], [57].
4.1.2.3. Sentetik Yaglar

20. yiizyilin baglarinda sentetik hidrokarbon ve ester teknolojilerinin gelistirilerek
giiniimiiz yaglarina zemin hazirlamistir. Imalat endiistrisinde kullanilan en eski yaglardir.
Sentetik yaglar, iceriginde hi¢cbir madensel yag katkisi bulundurmamaktadir. Sentetik
yaglar yapay olarak liretildikleri ve normal yag, su karisimi ile karsilastirma yapildigin
da diisiik ile yiiksek sicakliklara ve yliksek basinca karsi direnglidir. Sentetik yaglar

25’den fazla tiirti bulunmaktadir [50].
4.1.2.4. Yar: Sentetik Yaglar

Icerisinde %5 ile %50 arasinda mineral yag igeren ve geri kalani sudan olusan kesme
stvilaridir. Yart sentetik yaglar temelde kimyasal, aktif yiizey akiskan ve emiilsiyondan

olusur, bu nedenle her farkli sivinin karakteristigini tasirlar. Yari sentetik kesme
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stvilarinin en énemli 6zellikleri sogutma ve korozyonu énlemeyken en olumsuz yonleri
yaglayicilik 6zelliklerinin oldukga diigiik olmasidir. Kullanim esnasinda kdpiiklenme ve
buharlagma gibi problemleri olsa da yag esashi kesme sivilariyla karsilastirildiklarinda

daha i1yi sonuglar vermektedirler [50].

4.2. KESME SIVILARININ CEVRE VE INSAN SAGLIGINA ETKIiLERIi

Talas kaldirma islemlerinde kullanilan kesme sivilarinin raf émriinii uzatabilmek i¢in
bakimlar1 zamaninda ve uygun sekilde yapilmalidir. Aksi halde kesme sivilarinda su
buharlagmasi, bakteri olusumu, kirlilik veya kimyasal yapisinda bozulmalar
goriilebilmektedir. Bozulan kesme sivilarinin kullanilmasi ile basta is kalitesi olmak
tizere kesici takim, tezgah, cevre ve ¢alisan sagligir olumsuz yonde etkilenebilmektedir.
Kaldi ki bozulmamis kesme sivilar1 bile ¢evre ve calisan sagligini olumsuz yonde
etkileyebilmektedir. Bu nedenle Cevre ve Sehircilik bakanligi tarafindan yayinlanan
talimatlar bulunmaktadir. Bakanligin yaymladigi bu kilavuzlardan imalat sektoriinde atik
olusturmadan sogutma yagi kullanimi hakkinda bilgiler verilmekte ve kesme sivisi
miktarini azaltmanin 6nemine deginilmektedir. Kesme sivilarinin neden oldugu saglik
problemlerinin siddeti; maruz kalma siiresi ve seviyesi, kirliligin c¢esidi, derecesi ve
stvinin tipi gibi gesitli faktorlere baglidir [50]. Kesme sivilarinin kullanimi sonucu bir
takim saglik sorunlar1 ¢calisanlarda goriilmektedir [58]. Bu saglik sorunlarindan baglicalar

asagida verilmistir.

e Dermatit: Mesleki deri hastaliklarmin %90-95’ini olusturan bu hastalik 6nemli
is giicli kaybina yol agmaktadir. Biitiin meslek hastaliklarinin ise %40-70’ini
olusturur. Isleme sivilar1 kullanimi sonucu en cok karsilasilan cilt hastaligidir.
Tahris edici dermatit ve alerjik dermatit olmak tizere ikiye ayrilir. Metal isleme
stvilarinda kullanilan katki maddeleri alerjik kontak dermatite (cilt iltthaplanmasi)
neden olabilirler. Bu hastalik kendini, az miktardaki isleme sivisinin deri ile temas

etmesiyle beraber, kizariklik ve kasint1 olarak belirten bir reaksiyondur [59].

e Folliculitis ve Yag Aknesi: Saf kesme yaglarinin neden oldugu ve cildin asir

tahris olmasindan dolay1 ortaya ¢ikan bir hastalik tiirtidiir. Daha ¢ok yagh
elbiselerin cilt ile temas ettigi bolgelerde goriilmektedir. Kesme sivisi igerisinde
bulunan zararli maddeler deri gézeneklerini tikayarak yara veya sivilce gibi

rahatsizliklara neden olmaktadir. Daha ¢ok boyun, eller, kollar ve uyluk
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bolgelerinde goriilmektedir. Ayrica, calisanin viicudunda daha 6nceden olan

akneler ¢ok daha kotii duruma gelebilmektedir [59].

e Cilt Kanseri: Kesme sivilarindan kaynakli ortaya ¢ikan cilt hastaliklarinin en son
halidir. Rafine edilmemis mineral yaglarin kullanilmasi en biiylik nedenlerinden
biridir. Ayrica yagla 1slanmis bez parcalar1 ve giysilerle uzun siireli temas da

kansere neden olabilmektedir [59].

e Solunum Rahatsizliklari: Kesme esnasinda olusan 1sinin etkisiyle buharlasan

kesme sivilari, solunum yoluyla viicuda girerek ¢esitli solunum rahatsizliklarina
neden olmaktadir. Bogaz agrisi, burun kanamasi, oksiiriik, hirilti, agir1 balgam
iiretimi, nefes darlig1 gibi rahatsizliklar sik goriilebilir. Dahas1 bu rahatsizliklar
ilerleyerek kronik bronsit, astim ve akciger yetmezligi gibi ¢ok daha 6nemli

rahatsizliklarin ortaya ¢ikmasina neden olabilmektedir [59].

4.3. MINIMUM MiKTARDA YAGLAMA (MMY) SiSTEMi

Kesme sivilari, isleme kalitesini artirmak i¢in kullanilan en 6nemli parametrelerden
biridir. Ancak, yukarida belirtildigi lizere yiiksek miktarda kesme sivisi kullaniminin
cevre ve calisan sagligini tehlikeye attigi bir gergektir. Dahasi, tedarik etme, depolama,
kullanma ve atig1 yok etme gibi nedenlerden dolayi klasik kesme sivisi kullanimi tiretim
maliyetlerini de O©nemli Olgiide etkilemektedir. Biitliin bu nedenlerden dolay1
aragtirmacilar kesme sivist miktarin1 tamamen ortadan kaldirmak veya olabildigince

azaltmak i¢in ¢esitli aragtirmalar yapmislardir [60].

Sekil 4.3°te sogutma-yaglama sistemleri sematik olarak verilmistir. Sekil incelendiginde
ti¢ farkli sogutma-yaglama yonteminin halihazirda kullanilmakta oldugu goriilmektedir.
Bunlar, konvansiyonel yani klasik kesme sivis1 kullanimi, az miktarda kesme yaginin
kullanildigt minimum miktarda yaglama (MMY) sistemi ve kuru kesmedir.
Konvansiyonel kesme s1visi kullanilan operasyonlarda yaglayici olarak emiilsiyon ve yag
kullanilmaktadir. MMY sisteminde ise kesme sivisi olarak mikro boyutta yag ve hava
karistmi yani emiilsiyon kullanilmaktadir. Konvansiyonel kesme sivisi kullanimi
esnasinda kullanilan kesme sivist miktar1 ¢ok fazla oldugu i¢in sogutma yiiksek ancak
buna karsilik ¢evre ve calisan sagligina karst olusan riskler de yiiksektir. Kuru kesme
kosullarinda ise kesme s1vist kullanilmadigi i¢in iiretim maliyetleri son derece diistiktiir

ancak Ozellikle agir kesme kosullarinda isleme verimliligi son derece diismektedir. MMY
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sistemi ile konvansiyonel kesmenin sogutucu ve yaglayici 6zelliginden faydalanilirken
kuru kesmenin de ¢evre ve calisan iizerindeki olumsuz herhangi bir durumu olmamasi
referans alinmistir. Bir bagka deyisle, MMY sistemi ile hem konvansiyonel kesmenin

hem de kuru kesmenin olumlu 6zellikleri tek bir sistem iizerine toplanmistir [61].
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Sekil 4.3. Sogutma-yaglama sistemlerinin siniflandirilmasi.
Talag kaldirma operasyonlarinin genelinde konvansiyonel sogutma-yaglama sistemi
kullanilmaktadir. Igeriginde yiiksek miktarda su barindiran konvansiyonel kesme sivilari
bu ozelligi nedeniyle 1s1y1 kesme bolgesinden uzaklastirma konusunda ¢ok iyidirler.
Yaglayic1 6zelligin ¢ok yiiksek olmasinin istendigi disli ¢ark iiretimi ve kilavuz ¢cekme
gibi islemlerde ise kesme yaglari tercih edilmektedir. Bu yontemlerin her ikisinde de
talagin kesme bolgesinden uzaklastirilmasi vardir. Eger istenen talasi kesme bolgesinden
uzaklastirmak ise basin¢li hava tercih edilebilir ancak bu sefer de yaglayic1 6zellik
tamamen ortadan kalkmis olacaktir [63]. MMY sisteminin temelimde ise bu iki sistemin

1yi yonleri bir arada kullanilmas1 yatmaktadir.

MMY sistemi, minimum miktardaki kesme yaginin basingli hava ile kesme bolgesine
pulvarize bir sekilde piiskiirtiilmesi prensibine gore ¢aligmaktadir. Kesme bdlgesine
puskiirtiilen yag miktar1 10-100 ml/saat arasindadir. Bu miktar konvansiyonel sogutma-
yaglama sisteminin yaklasik yirmi binde biri kadardir [62]. MMY sistemi sayesinde
kullanilan kesme s1visi ¢ok az bir seviyede olmaktadir. MMY sisteminin bir diger avantaji
ise kullanilan kesme sivisi miktar1 ¢ok diisiik oldugundan hemen buharlagmaktadir ve

bdylece talasin geri doniisiim maliyetinin ortadan kalkmasidir [64].
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MMY sisteminin islem sirasinda uygulanabilmesi igin is par¢asinin kimyasal icerigi ve
icyapist ¢ok iyi bilinmelidir. Sogutma sivisindaki azalma abrasif asinmaya pozitif yonde
etki eder. Sogutma sivisindaki azalmadan dolay talas, is pargasi ve takimdaki sicakliklar
artacaktir. Sicaklik artis1 ile beraber plastik yumusamaya ve ortamdaki sert pargaciklarin
talag veya is pargasina gomiilmesine neden olabilir. Bu sert parcalar abrasif asinmaya
neden olur. Bu nedenle, degisik talag kaldirma proseslerinde ytliksek verim alabilmek i¢in
gerken kesme sivist miktar1 degisecektir. MMY sisteminin uygulanmasi esnasinda
kinematik kosullarin mutlaka dikkate alinmas1 gerekmektedir. Bu nedenle de olusan 1s1

seviyesi ve talasin kesme bolgesinden uzaklastirilma durumu mutlaka bilinmelidir [62].

MMY sistemi, diinyada otomotiv endiistrisinde yogun olarak kullanilmaktadir. Ford
Motor prizmatik aliiminyum pargalarin iiretiminde, aktarma yuvalarinin %100’°linde ve
diger giic aktarma organlarinin islenmesi sirasinda MMY kullanmaktadir. Fakat krank
millerinin yag deliklerinin agilmasi gibi bazi imalatlarda takim omriindeki azalma ve is
parcasinda meydana gelen distorsiyondan dolayt MMY sistemi bu isleme

uygulanamamustir [65].

MMY sistemi delik delme [66]-[69], freze ile isleme [70]-[73], tornalama [74]-[77] ve
taglama [78]-[81] gibi talasli imalat islemleri i¢in uygulamalari lizerine literatiirde
yapilan g¢aligmalar giiniimiizde artan bir sekilde devam etmektedir. Bu c¢alismalarin
sonuglar1 gostermistir ki, eger uygun MMY sistemi ve kesme parametreleri segilir ise
yaglama, takim oOmrii ve ylizey kalitesi bakimindan geleneksel sulu kesmedeki

performans ¢ok daha ekonomik olarak yakalanabilir [62].
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5. DENEY TASARIMI VE TAGUCHI YONTEMI

Halihazirda deneysel c¢alismalarda kullaninmina devam edilen klasik deney tasarim
metotlar genellikle verimlilikten uzak bir durum sergilemektedirler. Uretim sistemini
etkileyen faktor sayisi arttik¢a ihtiya¢ duyulan deney sayisi da artmakta ve boylece deney
maliyetleri 6nemli Olglide artmakta veya uygulanabilirligi zorlagsmaktadir. Bu tiir
durumlarda tercih edilen en 6nemli deney tasarim metodu Taguchi yontemidir. Yiiksek
faktor sayisinin oldugu ve kontrol edilemeyen etmenlerin ¢ogaldigi durumlarda Taguchi

yontemi olduke¢a verimli sonuglar verebilmektedir [82].

Taguchi yonteminde temel hedef, istenen deger etrafindaki degiskenlerin minimuma
indirilmesidir. Bu yontem, kesirli faktoriyel deney tasarimi1 yontemine, robust tasarim ve
ortogonal diziler gibi kavramlar1 eklemektedir. Elde edilen deney sonuglart Taguchi
aracilifiyla Sinyal/Glrilti (S/N) oranma doniistiiriilerek yorumlanmaktadir. S/N
oranlarinin degerlendirilmesinde istenen hedef ¢iktiya gore “en kiigiik en iyi”, “en biiyiik
en iyi” ve “nominal en iyi” seklinde kalite degerleri belirlenir ve bu degerlere gore analiz
yapilmaktadir. Taguchi yontemi i¢in diger bir dnemli nokta ise deney tasariminda bir
dengenin saglantyor olmasidir. Bir bagka deyisle, faktorlerin birbirinden bagimsiz olarak

degerlendirilmesini saglamakta ve bunun i¢in tasarimdaki faktorlerin farkli seviyeleri i¢in

esit sayida deney belirlemesidir [82].

5.1. TAGUCHI DENEY TASARIMININ ASAMALARI
Taguchi yontemini kullanarak deney tasarimi yapilmasi i¢in asagidaki adimlarin
uygulanmasi gerekmektedir.

1. Analiz edilecek faktor ve etkilesimlerinin secilmesi.

2. Faktor diizeylerinin belirlenmesi.

3. Ortogonal dizinin belirlenmesi.

4. Faktor ve etkilesimlerinin siitunlara atanmasi.

5. Deneylerin uygulanmas.
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6. Deney sonuglarinin analiz edilmesi.
7. Dogrulama deneylerinin yapilmasi.

Yukarida verilen adimlarin uygulanmasi ile birlikte siire¢ i¢in en yiiksek performansin
elde edilecegi deney parametreleri belirlenecek, deneylerin uygulanmasi esnasinda ele
alan faktorlerin siire¢ kalitesi ilizerindeki etkisi tahmin edilebilecek ve boylece siireg

sonunda elde edilecek kalite seviyesi dngoriilebilecektir [83].

5.1.1. Analiz Edilecek Faktor ve Etkilesimlerinin Secilmesi

Coziilmek istenen probleme iliskin ¢oziim amaci ortaya konulduktan sonra Klasik
tasarimdakine benzer bir sekilde beyin firtinasi, siire¢ akis semasi ve sebep-sonug
diyagrami gibi teknikler araciligiyla analizi yapilmak istenen faktorler ve bu faktorlere
ait etkilesimler belirlenmelidir. Taguchi yonteminde faktorler, kontrol edilebilen ve
kontrol edilemeyen faktdrler olmak {izere ikiye ayrilmaktadir. Dolayisiyla, faktor
seviyeleri belirlenmeden Once faktorler belirlenmeli ve bunlar kontrol edilebilen ve
kontrol edilemeyen diye ayrilmalidir. Deney tasarimi burada kontrol edilebilen faktorler

referans alinarak yapilmalidir [83].

5.1.2. Faktor Diizeylerinin Belirlenmesi

Sistem performansinin etkileyen faktorlerin ve etkilesimlerinin se¢imi yapildiktan sonra
bu faktorlere ait diizeylerin belirlenmesi gerekmektedir. Seviyeleri iki, {i¢ veya daha ¢ok
seklinde olabilen faktorlerin seviyeleri serbestlik dereceleriyle alakalidir. Faktor
seviyeleri araciligiyla hesaplanan serbestlik derecesi deney biiyiikliigiinii belirlemek icin
onemli bir etkendir. Bir baska deyisle, bir faktore ait serbestlik derecesi o faktoriin
seviyesinin bir eksigine karsilik gelmektedir. Yani, etkilesim i¢in gerekli olan serbestlik

derecesi etkilesen faktorlerin serbestlik derecelerinin ¢carpimina esittir.

Iki faktoriin etkilesimli olmasi, bir faktdriin (6rnegin A), kalite degiskenine olan etkisi,
diger faktoriin (6rnegin B) hangi degerde bulunduguna baglidir. Bu durum AxB olarak
gosterilir [82]. Etkilesimli ve etkilesimli olmayan faktdrlerin grafikleri Sekil 5.1°de

gosterilmektedir.
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Sekil 5.1. Etkilesimlerin sematik gosterimi [82].

5.1.3. Ortogonal Diizenin Belirlenmesi

Ortogonal dizinler yalnizca Taguchi yontemi tarafindan kullanilmamaktadir. Ancak,
Taguchi digerlerinden farkli olarak bu ortogonal dizi kullanimin1 daha basit bir yapiya
biiriindiirmiistiir. 1930’Iu yillarda Ingiliz Fisher tarafindan ilk olarak olusturulan

ortogonal dizinler dengelenmis dizi anlamina gelmektedir [84].

Sayisi fazla olan deneysel yapilar agiklamak i¢in ortogonal dizileri olusturan Taguchi,
bunlarin en 6nemli 6zelligi olarak bircok faktoriin en az sayida test edilmesi ve faktor
seviyelerinde es zamanli olarak degistirme yapmaya olanak saglamasi olarak
gormektedir. Problemin yapisina gore, 2 kademeli, 3 kademeli, 2 ve 3 kademeli olarak
belirlenebilen ortogonal dizilere tasarim matrisi de denilmektedir. Genel olarak asagidaki

sekilde ifade edilmektedir [84].

d : Toplam deney sayist,

a : Faktorlerin diizey sayis1
k : Faktor sayisi,

L : Ortogonal dizisi,

Ortogonal diziler genellikle 2 seviyeliler i¢in L4, L8, L16 ve L32 ve 3 seviyeliler i¢in L9,
L18 ve L27 seklinde tanimlanmaktadirlar. Dizilerin se¢imi, diizey sayist ve toplam
serbestlik derecesine gore yapilmaktadir. Ortogonal dizi, iirlin ortalamas1 ve varyansinda
etkili olan bir¢ok faktorle ayn1 anda ve daha kisa siirede ¢alismay1 saglamaktadir. L.27
(3'%) i¢in etkilesim tablosu Sekil 5.2” de verilmistir.
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No. |[1] [2] [3] [4] [S] [6] [7] [8] [O] [10][11][12][13]
1 |1 11 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
2 1111 2 2 2 2 2 2 2 2 2
3 |1 11 13 3 3 3 3 3 3 3 3
4 |1 2 2 2 1 1 1 2 2 2 3 3 3
5 |1 2 2 2 2 2 2 3 3 3 1 1 1
6 [1 2 2 2 3 3 3 1 1 1 2 2 2
7 |1 3 3 3 1 1 1 3 3 3 2 2 2
8 [1 3 3 3 2 2 2 1 1 1 3 3 3
9 [1 3 3 3 3 3 3 2 2 2 1 1 1
10 {2 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3
11 |2 1 2 3 2 3 1 2 3 1 2 3 1
2 2 12 3 3 1 2 3 1 2 3 1 2
3 |2 2 3 1 1 2 3 2 3 1 3 1 2
14 {2 2 3 1 2 3 1 3 1 2 1 2 3
5 (2 2 3 1 3 1 2 1 2 3 2 3 1
% [2 3 1 2 1 2 3 3 1 2 2 3 1
7 |2 3 1 2 2 3 1 1 2 3 3 1 2
8 (2 3 1.2 3 1 2 2 3 1 1 2 3
19 |3 1 3 2 1 3 2 1 3 2 1 3 2
20 |3 1 3 2 2 1 3 2 1 3 2 1 3
22 [3 1 3 2 3 2 1 3 2 1 3 2 1
22 |3 2 1 3 1 3 2 2 1 3 3 2 1
23 |3 2 1 3 2 1 3 3 2 1 1 3 2
24 3 2 1 3 3 2 1 1 3 2 2 1 3
25 |3 3 2 1 1 3 2 3 2 1 2 1 3
26 |3 3 2 1 2 1 3 1 3 2 3 2 1
27 |3 3 2 1 3 2 1 2 1 3 1 3 2

Sekil 5.2. 127 (3%) etkilesim tablosu.

5.1.4. Faktor ve Etkilesimlerinin Siitunlara Atanmasi

Belirlenen Ortogonal dizinin yapisina gore faktdr ve etkilesimlerinin siitunlara atanmasi
icin kullanilan dogrusal grafikler ve licgensel tablolar Taguchi tarafindan gelistirilmistir.
Dogrusal grafikler, faktorlerin hangi siitunlara atanacagini, bu faktorlerin etkilesimi i¢in
kullanilacak siitunlar1 gostermektedir. Faktorler asasindaki etkilesimlerin tamamini

gosteren faktorler arasinda liggensel tablolar yer almaktadir [85].

5.1.5. Deneylerin Uygulanmasi

Coziime kavusturulmak istenen sorunun ¢oziilebilmesi i¢in birden fazla performans
karakteristiginin Ozelliklerini tasiyabilen performans istatistigi secilmektedir. Deney

verilerinin analizi belirlenen performans istatistigine gore yapildigindan bu istatistigin
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dogru belirlenmesi ¢ok dnemlidir. Taguchi araciligiyla elde edilen deney tasarimlarinda
en ¢ok tercih edilen performans istatistigi S/N oranidir ve bu oran saglam tasarimin

performansini 6lgmek igin kullanilir.

Deneyler, daha oOnceden belirlenen ortogonal dizinin satirlarinin  6ngordiigii
denemelerden meydana gelmektedir. Deney boyunca hatayr minimize edebilmek, giiriiltii
faktorlerinin etkisini gorebilmek, gézlem degerleri sayisinin ¢okluguna baghdir. Secilen
her bir deney tasarimi ne kadar ¢ok sayida test edilirse deneyin giivenilirligi o 6l¢giide artis

gostermektedir [85].

5.1.6. Deney Sonuclarinin Analiz Edilmesi

Siirecin performansini etkileyen faktorleri ve bu faktorlere ait uygun seviyeler
belirlendikten sonra kritik 6neme sahip faktdrler ve bunlarin seviyelerinin yer aldig1 bir
model olusturulmaktadir. Daha sonra bu modelin analizinin yapilmas1 gerekmektedir.
Elde edilen deney sonuglariin analizini yapmak i¢in varyans analizi, faktor etkilerinin
grafiksel gosterimi metodu, hesap tablosu metodu gibi yontemler kullanilmaktadir.

Ancak bunlarin en bilineni ve en ¢ok tercih edileni varyans analizidir [85].
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6. LITERATUR ARASTIRMASI

Talas kaldirma ile sekillendirme neredeyse yazili tarihle esdeger bir gecmise sahiptir.
Ancak, islenmesi zor malzemelerin ortaya c¢ikmasi ile birlikte talas kaldirma
operasyonlart bazi kalite ¢iktilartyla anilmaya baslanmistir. Bu kalite ¢iktilarindan
bazilar1 takim dmrii, takim asimasi ve islenmis yiizeyin kalitesidir. ismi zikredilen kalite
ciktilarindan yiiksek performans elde edilebilmek i¢in kullanilan yardimcilardan birisi de
hi¢ kuskusuz kesme s1visi kullanimidir. Ancak, iiretim maliyetleri, ¢cevre bilinci ve ¢alisan
saglig1 so6z konusu olunca talas kaldirma operasyonlarinda kullanilan kesme sivisi
miktarinin azaltilmasi kaginilmaz bir zorunluluktur. Uretim kalitesini diisiirmeden kesme
stvist miktarini azaltmanin yollarindan birisi de hi¢ kuskusuz minimum miktarda yaglama
(MMY) sisteminin kullanilmasidir. Durum bdyle olunca 6zellikle islenebilirligi zor
malzemelerin sekillendirilmesinde MMY sisteminin kullanimina ait bir¢ok arastirma
yapilmistir ve yapilmaya da devam etmektedir. Bu aragtirmalarin bir kismi1 asagida

verilmistir.

Borade ve Kadam yaptiklar ¢alismada, EN353 ¢eligin tornalanmasinda bitkisel esasl
kesme sivist ve nano katkili (hacimce %3 Al203) kesme sivisi ile beraber kesme
parametrelerinin yiizey piirtizliiliigii ve sicaklik lizerindeki etkilerini aragtirmiglardir.
Deneyler esnasinda kesme parametresi olarak devir sayisi, ilerleme hizi ve talag
derinligini kullanan arastirmacilar, deney tasarimini Taguchi L9 dikey dizinine gore
yapmislardir. Ayn1 kesme parametrelerini MMY ve nano katkili MMY ile ayr1 ayri
uygulayan arastirmacilar, daha sonra sonuglar1 birbiri ile karsilastirmiglardir. Deney
sonuglarina gore nano katkii MMY sisteminin normal MMY’ye goére hem ylizey

plirtizliiliigii hem de sicaklik agisindan daha iyi sonuglar verdigini iddia etmislerdir [86].

Hadi ve Reza yaptiklar1 ¢alisma ile AISI D3 ¢eligini frezelemisler ve gama-Al203 ile
MMY sisteminin yiizey piiriizliiliigii tizerindeki etkilerini arastirmislardir. Nanopartikiil
takviyeli MMY sisteminin yaninda kesme parametrelerinin de etkisini inceleyen
arastirmacilar deney tasarimi ve sonuglarin analizi i¢in Taguchi metodunu
kullanmiglardir. Deney sonuglarmin analizini yapan arastirmacilar, gama-Al203

nanopartikiiliiniin hacim fraksiyonu %1 olan bitkisel yag ile yapilan deneyler sonucunda
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yiizey piirlizliliigiiniin yaklasik 0,3 um azaldigini ve saf MMY ’den yaklasik %15 daha
iyi performans gosterdigini gézlemlemislerdir. Ayrica, gama-Al203 nanopartikiiliiniin
hacim fraksiyonu %2 olan bitkisel yaga dagitilmasiyla yiizey piiriizliligi yaklasik 0,5
um azaltilmis ve saf MMY den yaklasik %25 performans artis1 gézlemlemisler. Bu
sonuglarla, bitkisel yag i¢inde dagildiginda gama-Al203 nanopartikiillerin daha iyi

performans verdigini iddia etmislerdir [87].

Vasu ve Pradeep Kumar Redy calismalarinda, Al203 (aliminyum oksit)
nanopartikiillerinin farkli hacimlerde bitkisel yaga katilmasi sonucu elde edilen
nanoakigkant MMY sistemini kullanarak Inconel 600 siiper alagimini islemislerdir.
Deneylerde sogutma-yaglama yontemi olarak kuru, MMY, MMY + Al203 nanopartikiiller
tercih edilmistir. Is parcasinin yiizey bitirme ve sicaklik dagilimimin Al20s nanopartikiil
ilavesinin farklt hacim fraksiyonlariyla arttigini gézlemleyip, Inconel 600 alagiminin
islenmesinde  MMY’ye yapilan Al203 nanopargacik ilavesi sayesinde kesme
kuvvetlerinde ve takim asinma hizinda bir azalma ve negatif ¢evresel etkilerde azalma

oldugunu iddia etmislerdir [88].

Anburaj ve Elansezhian bu ¢aligmada agirlikli olarak Inconel 718 malzemesinin islenmesi
sirasinda  kullanilan degisik yapidaki nanoakiskanlarinin islenebilirlik iizerindeki
etkilerinin karsilastirilmasi tizerinde durmuslardir. Al,03, ZnO ve SiO nanopargaciklarini
farkli agirlik oranlarinda baz yag SAE20W40 ile karistirmislardir. Bu nanoakigkanlari,
Inconel 718 siiper alasimimmi MMY sistemi ile tornalamak igin kesme sivist olarak
kullanmiglardir. Deneysel sonuglar, 1 gm Al203’tin 100 gm SAE20W40 yag: igerisinde
dagildig1 zaman, ylizey piiriizliliigi ve talas kalinlig1 konusunda Al203, ZnO ve SiO’ya

oranla daha iyi sonug verdigini iddia etmislerdir [89].

Ali ve arkadaglar1 yaptiklar1 bu calismada, Inconel 718’1 tornalamislar ve bu esnada
sogutma-yaglama yontemi olarak farkli oranlarda katilmis Al203 nanopartikiil katkili
MMY sistemini tercih etmislerdir. Kesme parametresi olarak kesme hizi, ilerleme hizi ve
kesme derinligini kullanan arastirmacilar kalite gostergesi olarak ylizey plriizliliigiini
referans almislardir. Deney tasarimini Taguchi L9 dikey dizine gore yapmislar ve deney
sonuclarinin analizi i¢in S/N orani ve ANOVA’y1 tercih etmislerdir. Deney sonuglarinin
analizini yapan aragtirmacilar, aktif madde eklenmis Al2O3 nanopartikiil kullanilarak elde
edilen MMY sisteminin hem yiizey piiriizliiliigli acisindan hem de ekolojik agidan faydali

oldugunu iddia etmislerdir [90].
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Khalila ve arkadaslar1 bu ¢alismada, AISI 1050’nin tornalanmasi esnasinda kesme yagi
icindeki ylizey aktif Sodyum Dodesilbenzen Siilfonat (SDBS) ile Al203 nanopartikiillerin
takim asinmasina etkisini arastirmislardir. Deneyler esnasinda sogutma-yaglama yontemi
olarak, kuru, nanopartikiil ve nanopartikiil ile sodyum dodesilbenzen siilfonat karigimi
kullanilmistir. Kesme parametresi olarak ise 1273 rpm sabit devir sayisi, 0,2 mm/dev
ilerleme hiz1 ve 0,1 mm kesme derinligini tercih etmislerdir. Analizler neticesinde, Al203
nanopartikiil maddesinin siirtlinme islemi esnasinda takim asinmasinin azaltilmasinda

yiizey aktif madde ile olumlu etki gosterdigini iddia etmislerdir [91].

Uysal, AISI 430 paslanmaz ¢eligini frezeledigi ¢calismasinda, kesici takim kaplama tiirii
ve nano kesme sivisinin siirdiiriilebilir imalat {izerindeki etkisini incelemistir. Kesici
takim olarak kaplamasiz tungsten karbiir ve TiN kaplamali tungsten karbiir kullanan
arastirmaci nano katki maddesi olarak molibdendisiilfiir tercih etmis ve bunu bitkisel
esasli kesme yaginin igerisine eklemistir. Uysal bu ¢aligmasinda nano katki maddesini
%0,5-%1-%2 oranlarinda eklemis ve performansini tam anlamiyla test edebilmek i¢in
kuru isleme ve saf MMY ile de karsilastirmistir. Ayrica, isleme parametresi olarak da
debiyi de kullanan aragtirmaci islenebilirlik ¢iktisi olarak yiizey piirlizliiliigiinii tercih
etmistir. Arastirmaci deney sonuglarmma gore, nano katkili kesme sivisinin isleme

verimliligini artirdigini iddia etmistir [92].

Uysal bir bagka ¢aligmasinda, AISI 430 paslanmaz ¢eligini MMY yontemi kullanarak
frezelemistir. Bu islem sirasinda aragtirmaci nano katki maddesi olarak MWCNT (¢ok
duvarli karbon nanotiip) kullanmis ve bu katki maddesini ticari bitkisel kesme yaginin
icerisine katmistir. Katki oranimi isleme parametresi olarak secen arastirmaci kesme
stvisinin igerisine agirlik¢a %0, 1, %0,15 ve %0,2 oranlarinda MWCNT eklemistir. Diger
isleme parametresi olarak MMY debisini secen arastirmaci ¢ikti parametresi olarak
kesme sicakligini se¢mistir. Arastirmact sonug olarak, nano katki maddesinin eklenmesi
ile birlikte kesme sicakliginin azaldigini iddia etmistir. Ancak katki oraninin gerekenden

fazla olmas1 kesme sicakliginda artisa neden olmustur [93].

Duc ve arkadaslar yaptiklar1 ¢alismada, sertlestirilmis 60Si2Mn ¢eligini frezelemislerdir.
Frezeleme esnasindan farkli isleme sartlarinin yiizey piiriizliiliigii, kesme kuvveti, takim
asinmas1 ve takim omrii lizerindeki etkisini arastiran arastirmacilar nano kati yaglayici
olarak Al;O0z3’ii kullanmiglardir. Deney sonuglarinin analizini yapan aragtirmacilar,
hacimce %0,5 Al2Oz igeren kesme sivisinin en iyi sonucu verdigini iddia etmislerdir. Bu

islem sonunda takim dmriinde yaklasik %177-%230 oraninda bir artig gézlemlenirken
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yiizey piirtizliiliigii ve kesme kuvvetinde azalma gozlemlenmistir. Dahasi, nanoakigkan
saf kesme yaginin tribolojik ozelliklerini %35 ile %60 arasinda degisen bir oranda

tyilestirmistir [94].

Khandekar ve arkadaglari bu calismada, geleneksel kesme sivisina %1 Al2O3
nanopartikiillerin eklenmesi ile nano-kesme sivisi olusturmuslardir. Bu nano-kesme
akiskaninin karbiir takim ucundaki 1slanabilirlik 6zelligi, mikroskobik temas agisi
yontemi kullanilarak olgiilmistiir. Kuru isleme, gelencksel kesme sivisi ve nano-kesme
sivisi ile isleme arasindaki takim asinmasi, kesme kuvveti, is pargasi yiizey piirtizliligi
ve talag kalinhiginin karsilagtirmali ¢alismasi gergeklestirilmistir. Calisma neticesinde
geleneksel kesme sivist ve kuru isleme ile karsilastirildiginda, nanoakiskan kullanimi
kesme kuvveti, is pargas1 ylizey piiriizliliigi, takim asinmasi ve talas kalinligi agisindan

daha iyi performans gosterdigi goriilmiistiir [95].

Altin yaptig1 ¢alismada, kesici takim kaplama malzemesinin ve kesme hizinin kesme
kuvvetleri ve yiizey piiriizliiligii iizerindeki etkilerini Taguchi deney tasarimi kullanilarak
arastirmistir. Bu amagla, nikel bazli siiper alasim Hastelloy X, ti¢ farkli sementit karbiir
takimla kuru kesme kosullarinda islenmistir. Ana kesme kuvveti, Fz, bir kriter olarak
disiiniilmiistiir. Varyans analizi (ANOVA) sonuglarina gore, takim kaplama
malzemesine bagli olarak, en diisiik ana kesme kuvvetinin 538 N oldugu ve en diisiik
ortalama yiizey piirtizliiliigliniin 0,755 pm oldugu tespit edilmistir. Bu degerler 100 m/dak
kesme hizinda, iist katman1 TiN olan ¢ok katli kaplanmis sementit karbiir u¢ (KC9240)
ile elde edilmistir. Deney sonuglarinin analiz edilmesiyle birlikte arastirmaci, CVD kesici
takimlarin PVD'den ve kaplanmamuis kesici takimlardan daha iy1 performans gdsterdigini

iddia etmistir [32].
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7. MATERYAL VE YONTEM

Bu ¢alismada, Hastelloy C276 siiper alasimin frezelemesinde farkli sogutma-yaglama
sartlarinin ve kesme parametrelerinin yiizey piriizliligii ve takim omrii tizerindeki
etkileri arastirilarak optimum isleme sartlarinin belirlenmesi amaglanmistir. Bu amag
dogrultusunda deneysel ¢alismada kullanilan malzeme ve cihazlar ile calismada izlenen

yontemler asagida basliklar halinde detayl1 bir sekilde sunulmustur.

7.1. DENEYSEL CALISMADA KULLANILAN MALZEME VE CIHAZLAR

7.1.1. Malzeme

Deney malzemesi olarak, ASTM B575 Din 17750 standartlarina sahip nikel esash bir
siiper alagim olan Hastelloy C276 malzemesi kullanilmistir. Deney numunesine ait

kimyasal bilesim ve mekanik 6zellikler sirast ile Cizelge 7.1 ve Cizelge 7.2°de verilmistir.

Cizelge 7.1. Hastelloy C276 alasiminin kimyasal bilesenleri (Agirlik¢a %).

Co Cr Mo Fe W  Mn \Y Si C Cu Ni
0134 1413 1584 574 362 043 014 003 0025 0,02 ?(g:;xr/]e

Cizelge 7.2. Hastelloy C276 alasgiminin mekanik 6zellikleri.

Sertlik Akma Dayanim1  Cekme Dayanimi Uzama
(HRB) (MPa) (MPa) (MPa)
90 355 728 73

7.1.2. Deney Numuneleri

Isleme deneylerinde, Sekil 7.1°de detay resimleri verilen 150 x 100 x 15 mm ebatlarinda
plakalar kullanilmistir. Deney numuneleri, tel erozyon tezgahinda kesilerek

hazirlanmustir.
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100

150

15

Sekil 7.1. Frezeleme deneylerinde kullanilan numune boyutlari.

7.1.3. Kesici Takim ve Takim Tutucu

Frezeleme deneylerinde, TacguTec firmasi tarafindan iiretilen RYMX 1205-ML kodlu
CVD TiCN-AIl>O3-TiCN kaplamali sementit karbiir kesici takimlar kullanilmistir. Kesici
takimlara ait detay resimleri Sekil 7.2°de verilirken takim tutucuya ait detay resimleri ise
Sekil 7.3’te verilmistir. Bu kesiciler i¢in yine TaeguTec firmasi tarafindan iiretilen ve 32

mm ¢apinda BT40 ODP 16x66 kodlu takim tutucu kullanilmistir. Baglantinin rijit olmasi

i¢in vidali takim tutucu tercih edilmistir.

12

48

<

Sekil 7.2. Deneylerde kullanilan kesici takimlara ait geometri ve 6lgiiler.

M
16

Sekil 7.3. Deneylerde kullanilan vidal takim tutucuya ait 6lgiiler.
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Isleme deneylerinde {i¢ agizl1 takim tutucuya tek uc baglanmis olup her deneyde yeni ug
baglanarak deneyler gerceklestirilmistir. Deney malzemesinin diisiik islenebilirlik
Ozelligine sahip olmasi nedeniyle kesici takim dayanimini artirmak amaciyla yuvarlak
geometriye sahip uglar tercih edilmistir. Siiper alasimlarin islenmesinde yaygin bir
sekilde kullanilan CVD yo6ntemiyle kaplanmis ¢ok katli TICN-Al>O3-TiCN kapli takimlar
tercih edilmis olup kaplama yapis1 Sekil 7.4’te verilmistir.

19
i ¥ LN

Sekil 7.4. Kesici takimlara uygulanan kaplama yapisi.

7.1.4. Takim Tezgah

Frezeleme deneylerinde maksimum devri 10.000 dev/dak olan DELTA SEIKI CNC-1050
A marka CNC dik isleme merkezi kullanilmigtir. Tezgéha ait teknik 6zellikler Cizelge

7.3’de verilmistir.

Cizelge 7.3. CNC dik isleme merkezinin 6zellikleri.

Markasi DELTA SEIKI CNC-1050 A
Tabla Sl¢iisii 1270-400 mm

En yiiksek is parcast agirlig 500 kg

En yiiksek devir sayisi 10.000 dev/dak

Kesici baglama hane sayisi 24 Adet

Is mili motor giicii 11 kW

Isletim sistemi Fanuc OT

7.1.5. Minimum Miktarda Yaglama Sistemi

Minimum miktarda yaglama sistemi, ¢ok kiiclik miktarda yag: yiiksek basingta hava
vasitasiyla pulvarize bir sekilde kesme bolgesine gonderme prensibi ile ¢alismaktadir. Bu
sayede kesme bolgesinde olusan 1siy1 azaltmakta, talaslar1 kesme bdolgesinden
uzaklagtirarak takim-talas ara yiizeyinde bir yaglayict film olusturarak siirtlinmeyi
azaltmaktadir. Bunun sonucu olarak da takim omrii artmakta, ylizey kalitesi iyilesmekte
ve Uretim maliyetleri dnemli Olglide azalmaktadir. Ayrica kullanilan bitkisel esash

yaglarla da ¢evre ve insan sagligi olumsuz yonde etkilenmemektedir. Yapilan calismada
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MMY nin etkin bir sekilde uygulanabilmesi amaciyla SKF firmasi tarafindan iiretilen
Vario model MMY sistemi kullanilmistir. Isleme deneylerinde, kesme sivisi1 basingli hava
ile beraber pulvarize bir sekilde nozul yardimiyla kesme bolgesine piiskiirtiilmiistiir.
Deney seti kurulumu ve deneylerde kullanilan MMY sistemi Sekil 7.5’te, MMY
sistemine ait teknik detaylar ise Cizelge 7.4’te verilmistir.

Aerosol Nozul

Kesici

takim \ 7

Sekil 7.5. Deney seti kurulumu ve MMY sistemi.
Cizelge 7.4. SKF marka MMY sisteminin teknik 6zellikleri.

Metal Gévde Var
Kapasite (Litre) 1.8
Takim Iginden Yaglama Var
Takim Digindan Yaglama Var
L. En disiik 6
Basingli Hava Kapasitesi (Bar) En yiiksek 8
Caligtirma Manuel Siirgiilii Vana
Yag Seviyesi Izleme Var
Akis Sensorii Yok
Basing Kontrolii Yok
Cikis Deliklerinin Sayisi 1-3
Hava Tiiketimi (N1/min) 15-300
Yag Miktar1 (ml/s) 1-150
Ag1z Pozisyonu Dikey
Bos Agirlik (kg) 6.1

Isleme deneylerinde, MMY sisteminde bitkisel esasli kesme yag1 kullanilmis olup kesme

yagina ait teknik 6zellikler Cizelge 7.5°te verilmistir.
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Cizelge 7.5. Bitkisel esaslt kesme yaginin teknik 6zellikleri.

Kinematik Viskozitesi (40°C, ¢St) 10
Kirilma Indisi (nD20) 1.46
Parlama Noktasi (°C, min) 170
Bakir Korozyonu (3h, 100°C) 1
Yogunluk (g/mL, 20 °C) 0.895

7.1.6. Al203 katkil nanoakiskanlarin hazirlanmasi

Nanoakigkanlarin hazirlanmasinda bitkisel esasli kesme yagina hacimce % 0,5, % 1 ve %
1,5 oranlarinda AlO3z (saflik +%99,5, kiiresel 18 nm c¢apinda) nanopartikiil ilave
edilmistir. Homojen karisim elde edilebilmesi i¢in karigimlar iki agamada hazirlanmistir.
[k olarak Daihan marka HS-100D model mekanik karistirici ile 700 dev/dak’da 30 dak
karistirtlmistir. Daha sonra Bandelin Sonopuls marka UW-3200 model ultrasonik
karistirict yardimiyla 30 dak daha kanstirilarak fresh karigimlar elde edilmistir.
Nanoakigkanlarin hazirlanmasinda nanopartikiillerin baz sivi igerisinde topaklanmasi
yada ¢okelmesi en biiyiik problemlerin basinda gelmektedir. Bunun engellenebilmesi i¢in
baz sivi1 igerisine ylizey gerilimini azaltici bazi surfaktanlar katilmaktadir. Fakat bu
surfaktanlar katildig1 sivinin 6zelliklerini (Saflik, termal iletkenlik vb.) olumsuz yonde
etkilemektedir. Bu sebeple yapilan c¢alismada nanoakiskanlarin hazirlanmasinda

surfaktan kullanilmamustir. Isleme testlerinde fresh hazirlanmis karisimlar kullaniimistir.

Sekil 7.6. Nanoakigkanlarin hazirlanmasi a) mekanik karistirici, b) ultrasonik

homojenizator.
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7.2. DENEYSEL OLCUMLER

7.2.1. Yiizey Piiriizliiliigiiniin Ol¢iilmesi

Frezeleme deneylerinde yiizey piiriizliiliik 6l¢iimii Taylor Hobson marka ve Surtronic 25
modelli tagmabilir yiizey piiriizliiliik 6l¢iim cihazi ile gerceklestirilmistir. Olciimlerde
ortalama yiizey piiriizliillik degeri olan Ra dikkate alinmistir. Yiizey piiriizliiliik 6l¢timi
igin 6rneklem uzunlugu 4 mm olarak alinmistir ve 6lgiim sekli isleme yiizeyine paralel
olacak sekilde dort ayr1 noktadan Olciilerek yapilmistir. Sekil 7.7°de yiizey piiriizliliik
Olclimlerinin nasil yapildig1 goriilmektedir. Cizelge 7.6’da ise deneylerde kullanilan

yiizey piiriizliiliik 6l¢tim cihazinin teknik 6zellikleri verilmistir.

Is pargast ' | Profilometre

Sekil 7.7. Yiizey piiriizliiliik 6l¢timii.

Cizelge 7.6. Yiizey piiriizlilik ol¢iimlerinin yapildigi cihaza ait teknik 6zellikler.

Model Surtronic 25

Olgme aralig1 (um) 300

Kararlilik (um) 0,01

Tarama metodu Diferansiyel indiiksiyon
Olgme kuvveti (mg) 150-300

Dedektor ucu (um) Elmas, radyus: 5
Ornekleme uzunlugu (mm) 0.25-0.8-2.5-8

Tarama uzunlugu (mm) 0.25-25 mm

Tarama hizi (mm/sn) 1

Goriintiileme birimi pum/ pin

Ra, Rz, Rt, Rp, Rmr, Rpc, Rsm,
Rz1max, Rsk, Rda

Parametreler

Caligma sicakligi (°C) 5-40
Olgiiler (mm) 127x85x60
Agirlik (g) 450
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7.2.2. Takim Asinmasmin Olciilmesi

Takim asinmast deneylerine gegmeden oOnce kesme hizi, ilerleme vb. kesme
parametrelerinin araliklarini belirlemek igin bir dizi 6n deney yapilmistir. On deneyler
esnasinda kullanilan parametreler katalog bilgileri, iiretici firma tavsiyesi ve literatiir
taramasi sonucu belirlenmistir. On deneyler sonucunda ¢alismay1 yapmak igin en uygun
strateji belirlenmis ve ana deneylere gegilmistir. Deneyler, ISO 8688-1 frezeleme

standard1 dikkate alinarak yapilmistir.

Ana deneyler yapilirken her deney daha once kullanilmamis bir kesici ile yapilmis ve
deneyler sonucunda kesici uglar AM 4113ZT (Dino-Lite) polarize dijital mikroskopla
kontrol edilmis ve asinma degerleri l¢iilmiistiir. Ol¢iimlerde kullanilan dijital mikroskop
Sekil 7.8°de verilirken Cizelge 7.7°de ise dijital mikroskoba ait teknik 6zellikler yer

almaktadir.

Sekil 7.8. AM 4113ZT polarize dijital mikroskop ile dl¢iim.

Cizelge 7.7. AM 4113ZT polarize dijital mikroskobunun teknik 6zellikleri.

Model AM413ZT

Coziintrlik 1.3 mega piksel (1280x1024 piksel)
Biiylitme 10x~70x, 200x

Ara yiiz USB 2.0

LED Sayis1 8

LED Agip Kapanabilir Evet

LED Rengi Beyaz

Materyal Kompozit

Microtouch Evet

Cikis Resim, video ve time-lapsed video
Goriintii Hizt Saniyede 30 kare, 15fps at 1.3M
Olgiim Evet, (Cizgi, Yaricap, Daire, 3 Noktadan daire)

7.3. DENEYSEL TASARIM VE KESME PARAMETRELERI

Calismanin deneysel boliimii iki asamada gergeklestirilmistir. Calismanin ana hedefi
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nanopartikiil katkili kesme sivisinin MMY sistemi araciligiyla islenebilirlige etkisini
aragtirmaktir. Ancak, bundan 6nce MMY sisteminin kendi i¢indeki degiskenleri optimize
edilmeli ve ana deneylerde kullanilacak MMY parametreleri belirlenmelidir. Ciinki
MMY sistemi kendi icerisinde yag tipi, debi, piiskiirtme agisi, piiskiirtme basinci vb. gibi
bircok degiskeni barindirmaktadir. Deneysel g¢alismanin birinci bdliimiinde, MMY
sistemine ait bu degiskenlerin bir kismini optimize etmek icin bir dizi deney yapilmistir.
Geriye kalan degiskenler ise literatiir taramasi ve on deneyler neticesinde belirlenmistir.
Ikinci asamada ise kaplamali karbiir kesiciler kullanilarak kesme hiz1 ve ilerleme hiz1 gibi
kesme parametrelerinin yani sira nanopartikiillerin kesme sivisi igerisindeki miktarlarinin
degisken olarak kabul edildigi bir dizi deney yapilmistir. Deneysel c¢alisma
tamamlandiktan sonra elde edilen deney verileri kullanilarak analizler yapilmis, tahmin

modelleri olusturulmus ve yorumlamaya gecilmistir.

7.3.1. MMY Parametrelerinin Optimizasyonu I¢cin Deneysel Tasarimi

Calismanin bu boliimii deneysel ¢alismanin ilk asamasini olusturmaktadir ve Taguchi L9
dikey dizini kullanilarak 9 adet deney yapilmistir. Bu deneyler sirasinda, kaplamali karbiir
uclar tercih edilmis olup 6n deneyler, literatiir ve iiretici firmanin tavsiyesine gore, kesme
hiz1 (75 m/dak), ilerleme (0,15 mm/dev) ve kesme derinligi (0,5 mm) sabit tutulmustur.
Cikt1 degeri olarak ortalama yiizey piiriizlilligi (Ra) dikkate alinmistir. Cizelge 7.8°de
deney girdi parametreleri, Cizelge 7.9’da Taguchi L9 dikey dizini deney tasarimi

verilmistir.

Cizelge 7.8. Deney girdi parametreleri.

Debi (ml/s)  Piskiirtme Agisi (der)  Piiskiirtme Basinci (bar)

20 30 4

60

100 45 6
60 8
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Cizelge 7.9. Taguchi Lg dikey dizini.

Deney No Debi Piiskiirtme Ac¢is1  Piiskiirtme Basinci
1 1 1 1
2 1 2 2
3 1 3 3
4 2 1 2
5 2 2 3
6 2 3 1
7 3 1 3
8 3 2 1
9 3 3 2

7.3.2. Ana Deneyler I¢in Deneysel Tasarim

Bu agamada, karbiir kesiciler ile optimum kesme parametrelerini belirlemek i¢in Taguchi
L.7 dikey dizini kullanilarak farkli igleme parametreleri (kesme hizi, ilerleme hizi ve
hacimce farkli oranlarda nanopartikiil iceren bitkisel esasli kesme sivisi) ile bir dizi deney
gergeklestirilmistir. Kesme derinligi ve ilerleme ISO 8688-1’e¢ uygun olacak sekilde
secilmigtir. Her bir deney sabit kesme derinliginde (0,5 mm) gergeklestirilmistir.
Deneylerde kullanilan kesme hizlari, iiretici firma Onerileri ve Ornek literatiir
calismalarina bagli olarak tespit edilmis ve On deneyler neticesinde nihai olarak
belirlenmistir. Cizelge 7.10’da deney girdi parametreleri, Cizelge 7.11°de de Taguchi Loz
diisey dizini deney tasarimi verilmistir. Deneyler sonucunda islenmis ylizeylerin

plriizliiliigii, kesici u¢ aginmasi ve kesici takim 6mrii 6l¢tilmiistiir.

Cizelge 7.10. Deney tasariminda kullanilan etkenler ve diizeyleri.

A —® ©
Seviyeler Kesme hizi llerleme hiz1 Katki orani
V (m/dak) f (mm/dev) (% hacimce)
1 60 0,10 0,5
2 75 0,15 1,0
3 90 0,20 1,5
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Cizelge 7.11. Taguchi L7 dikey dizini.

[lerleme

Katki Orani

Kesme Hiz1

Deney No

10
11
12
13

14
15
16
17
18
19
20
21

22
23
24
25
26
27
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8. BULGULAR VE TARTISMA

Bu caligmada, nikel esasli bir siiper alasim olan Hastelloy C276 malzemesi frezeleme
yontemi ile islenmistir ve ¢aligsma {li¢ agsamada yiiriitiilmiistiir. Calismanin ana ekseninde
hacimce farkli oranlarda olan nanopartikiil katkili MMY sistemi ve kesme
parametrelerinin islenebilirlik iizerindeki etkisinin arastirilmasi amaglanmistir. Ancak,
bunun i¢in oncelikle MMY sisteminin kendi i¢indeki parametreleri optimize edilmeli ve
en uygun parametre grubu belirlenmelidir. Bu nedenle birinci agamada MMY sistemine
ait optimum kesme parametrelerini belirlemek icin debi, piiskiirtme acis1 ve piiskiirtme
basinc1 gibi degiskenlerin ylizey piriizliilligli lizerindeki etkileri incelenmistir. Bu
incelemeye ait deney tasariminin belirlenmesi i¢in Taguchi L9 dikey dizini tercih
edilmistir. Ikinci asamada, kaplamali karbiir kesici takimlar kullanilarak kesme
parametreleri ve kesme sivist igine katilan nano boyuttaki partikiillerin yiizey pirizliligi
ve takim Omrii lizerindeki etkilerini arastirmak i¢in bir dizi deney gerceklestirilmistir. Bu
asama i¢in secilen kesme parametreleri kesme hizi, ilerleme hizi ve kesme s1visi igerisine
katilan nanopartikiillerin hacimce oranlar1 olmustur ve deney tasarimini olugturmak igin
Taguchi L27 dikey dizini kullanilmistir. Ugiincii asamada ise deneyler araciligiyla elde

edilen verilerin analizi yapilmis ve yorumlanmustir.

8.1. MINIMUM MIKTARDA YAGLAMA (MMY) PARAMETRELERININ
OPTIMIiZASYONU

Bu boéliimde, ana deneylerde kullanilan MMY sistemine ait optimum parametreleri elde
etmek i¢in bir grup deney yapilmistir. Deneyler esnasinda kesme parametresi olarak, sabit
kesici takim (TiCN-Al203-TiCN kaplamali karbiir), sabit kesme hizi (75 m/dak), sabit
ilerleme hiz1 (0,15 mm/dev) ve sabit kesme derinligi (0,5 mm) secilmistir. Bu parametre
secimlerinde 6n deneyler, literatiir ve kesici takim firmasina ait katalog bilgileri etkili
olmustur. MMY parametresi olarak ise debi (20, 60 ve 100 ml/h), piiskiirtme agis1 (30,
45 ve 60°) ve pliskiirtme basinci (4, 6 ve 8 bar) secilmistir. Deneylere ait ¢ikt1 degeri
olarak ylizey piiriizliliigii se¢ilmis ve debi, pliskiirtme agis1 ve piiskiirtme basinci gibi

MMY parametrelerinin yiizey piriizliligi tizerindeki etkisi arastirilmistir. Boylece ana
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deneylerde kullanilacak MMY sistemine ait optimum parametrelerin elde edilmesi

amaglanmstir.

8.1.1. Yiizey Piiriizliiligii

Calismanin bu boliimiinde, kalite 6zelligi olarak ortalama ylizey piiriizliiliigii (Ra) dikkate
alimmugtir. Kontrol faktorleri ise debi (ml/h), pliskiirtme agis1 (derece) ve basing (bar)
olarak belirlenmistir. Deneylerin tamaminda kesme derinligi (0,5 mm) sabit tutulmustur.
Her bir kontrol faktorii ii¢ seviyede tamamlanmis olup Taguchi’nin L9 dikey dizini
kullanilmistir. Taguchi yontemi, sonuglari incelemek i¢in S/N orani denilen istatistiksel
bir 6l¢ii kullanmaktadir. Bu yontemde, “sinyal” ¢ikis karakteristigi i¢in istenilen degeri
belirtirken “gliriiltli” istenmeyen degeri ifade etmektedir. S/N oranlarinin analizinde “en
biiyiik en 1yi”, “en kiiciik en i1yi” ve “nominal en iyi” olmak iizere {i¢ ana karakteristik
degeri vardir [96]. Bu calismanin amaci en kii¢iik yiizey piirtizliiliigii degerini elde etmek

oldugu i¢in S/N (sinyal/giiriiltii) oranlarinin hesaplanmasinda “en kiigiik en iyi” degerini

veren Egitlik (8.1) tercih edilmistir.

S/y =-10.log (=31, vi?) (8.1)
Burada;

Y : Performans karakteristik degeri (yiizey plirtizliiliigi)

n : 'Y degerlerinin sayisini ifade etmektedir.

Yiizey piiriizliiliigiine ait kontrol faktorlerinin seviyeleri, deneysel ¢alisma sonucu elde
edilen yiizey piiriizliiliik degerleri ve bu degerlere ait S/N oranlan Cizelge 8.1°de
verilmistir. Deneyler sonucunda ortalama ylizey piiriizliiliik degeri (Raort) 0,481 um
cikarken deney sonuglarina ait S/N oranlarinin ortalama degeri 6,44 dB olarak elde

edilmistir.
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Cizelge 8.1. Deney sonuglart ve S/N oranlari.

Deney Debi Piiskiirtme Agis1  Piiskiirtme Basimnci Ra S/N Orani
No (ml/h) (Derece) (Bar) (um) (dB)
1 20 30 4 0,62 4,15
2 20 45 6 0,56 5,04
3 20 60 8 0,52 5,68
4 60 30 6 0,46 6,74
5 60 45 8 0,42 7,54
6 60 60 4 0,48 6,38
7 100 30 8 0,43 7,33
8 100 45 4 0,42 7,54
9 100 60 6 0,42 7,54

Deneyler sonucunda elde edilen S/N oranlarinin optimizasyonu Taguchi yontemi
aracilifiyla yapilmistir. Cizelge 8.2’de yiizey piriizliiligli igin S/N yanit tablosu
verilmigstir. Bu tabloda optimum yiizey piiriizliiliik degerleri i¢in kontrol faktorlerinin

optimum seviyeleri yer almaktadir.

Cizelge 8.2. S/N yanit tablosu.

Kontrol Faktorleri

A B C
Seviye 1 4,956 6,076 6,021
Seviye 2 6,885 6,702 6,439
Seviye 3 7,467 6,530 6,849
Delta 2,511 0,626 0,828

En iyi ylizey piiriizliiliik degerini veren faktorlere ait seviye ve S/N oranlar1 A faktorii i¢in
(Seviye 3, SIN=7,467), B faktorii igin (Seviye 2, S/N=6,702) ve C faktorii igin (Seviye 3,
S/IN=6,849) olarak belirlenmistir. Ayrica, Sekil 8.1°de yiizey piiriizliliigi i¢in kontrol
faktorleri ve bu kontrol faktorlerine ait seviye degerlerini gdsteren ana etki grafigi

verilmistir.
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Sekil 8.1. S/N oranlar1 ana etki grafigi.

Sekil 8.1 incelendigi takdirde en iyi ylizey piiriizliiliik degerini A faktorii icin 3. seviye,
B faktorii igin 2. seviye, C faktorii icin ise 3. seviyenin verdigi goriilecektir. Bir baska

deyisle, en iyi yiizey piiriizliiliik degeri 100 ml/h debi, 45° ve 8 bar basing kombinasyonu

sonucunda elde edilmistir.

8.1.1.1. Analiz Sonug¢larinin Degerlendirilmesi

Hastelloy C276 malzemesinin MMY sistemi altinda frezelenmesi sonucu elde edilen
deney sonuglarinin incelenmesi neticesinde elde edilen ve piiskiirtme agis1 ile debiye bagh
olarak ylizey piiriizliiliigiindeki degisimi gosteren ii¢ boyutlu ylizey grafigi Sekil 8.2°de

verilmistir. Piiskiirtme basinci ve debiye bagh olarak ylizey piiriizliiliglindeki degisimi

gosteren lic boyutlu yiizey grafigi ise Sekil 8.3’te verilmistir.

0,55
0,50

Ra
0,45

Aci (Deg)

50

Debi (mi/h)

Sekil 8.2. Piiskiirtme agis1 ve debiye bagli olarak yiizey piiriizliiliiglindeki degisim.
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Sekil 8.3. Piiskiirtme basinci ve debiye bagli yiizey piirtizliiliigii degisimi.
Piiskiirtme agis1 ve debiye bagl olarak yiizey piiriizliliigiindeki degisimi gosteren grafik
incelendiginde, debinin artmast ile birlikte ylizey piiriizliiliigliniin 6nemli 6l¢iide azaldig1
goriilmektedir (Sekil 8.2). Kesme bolgesine gonderilen kesme sivist miktarinin artmasi
ile birlikte takim/is pargasi ara yiiziinde olusan 1sinin azalmasi hem islenmis ylizeyin
kalitesini hem de kesici takimin asinmasini dogrudan etkiledigi i¢in yiizey piiriizliliigiini
de onemli 6l¢iide etkilemektedir. Yine Sekil 8.2 incelendiginde, deneyler esnasinda test
edilen ii¢ puiskiirtme acisinin i¢inde en diisiik yiizey piiriizliiliik degerini veren aginin 45°
oldugu goriilmektedir. 30° ve 60° ag1 ile yapilan piiskiirtmede aerosoliin kesme noktasina
daha az ulagmasi ve tam etki edememesi nedeniyle yiizey piiriizliilik degerinde artiglar
oldugu diistiniilmektedir. Piiskiirtme basincinin yiizey piirtizliiliigli tizerindeki etkisini
gosteren Sekil 8.3 incelendiginde ise basing degisiminin yiizey puriizliligi tizerindeki
etkisinin az oldugu gorilmesinin yaninda basincin artmasi ile birlikte yiizey
plirtizliiligiiniin bir miktar azaldig1 goriilmektedir. Basincin artmasi ile birlikte kesme
bolgesine gonderilen hava miktar1 da artacagindan hem sogutma hem de talas1 kesme
bolgesinden uzaklastirma gorevini daha iyi yapacaktir. Bu durum ise daha diisiik basing
degerleri ile karsilastirildiginda yilizey piiriizliiliigiindeki iyilesmenin nedenini agiklar

niteliktedir.
8.1.1.2. ANOVA

Bu calismada, deneylerde kullanilan faktorlerin (debi, piiskiirtme agisi, piiskiirtme
basinci) deney c¢iktis1 (ortalama yiizey piiriizliligii) tizerindeki etkisini belirlemek igin
ANOVA kullanilmistir. %95 giiven araliginda gergeklestirilen ANOVA sonuglari

Cizelge 8.3’te verilmistir. Cizelgede yer alan katki oranlar1 isleme parametrelerinin
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ortalama ylizey piiriizliiliigii (Ra) tlizerindeki 6nem derecesini gostermektedir. Katki
oranlarinin hesaplanmasinda F oranlar1 kullanmilmistir. Ortalama ylizey piiriizliligi
tizerinde en etkili faktdr %74,6 katki orani ile debi (faktor A) olmustur. Bunu %9,1 ve
%3,3 katki oranlart ile sirastyla piiskiirtme basinci (faktor C) ve piiskiirtme acis1 (faktor

B) takip etmistir.

Cizelge 8.3. ANOVA tablosu.

. Serbestlik Kareler Kareler F P Katki
Faktorler . - - Orani
Derecesi Toplami1 Ortalamasi Degeri Degeri %)
A 1 0,030817 0,030817 28,68 0,003 74,6
B 1 0,001350 0,001350 1,26 0,313 3.3
C 1 0,003750 0,003750 3,49 0,121 9,1
Hata 5 0,005372 0,001074 - - 13,0
Toplam 8 0,041289 - - - 100

8.1.1.3. Regresyon Analizi

Regresyon analizi, isleme parametreleri arasindaki iligkileri dikkate alan en giivenilir veri
tahmin yontemlerinden biridir. Bir bagka deyisle, bir sistemin bagimsiz ve bagiml
degiskenleri arasindaki iligkileri ortaya c¢ikarmak ic¢in kullanilan istatistiksel bir
yontemdir. Optimizasyon ve tahmin modelleme problemleri i¢in basit ama saglam bir
aractir [97]. Calismanin bu boliimiinde, deneysel ¢alisma araciligiyla elde edilen 9 adet
ortalama ylizey piriizlilik degeri regresyon analizi uygulanmistir. Ortalama yiizey
piriizliliigii denklemlerini olusturmak icin debi, pliskiirtme agis1 ve piiskiirtme basinci
kontrol faktorii olarak kullanilmistir. Regresyon denklemlerinin olusturulmasi iki
asamada gerceklestirilmistir. Bu asamalardan birincisi olan ve lineer denklemi yani
faktorlerin ana etkileriyle elde edilen denklem olusturulmus ve giivenilirlik diizeyi

incelenmigtir. Lineer denklem asagidaki gibi elde edilmistir;
Ra = 0,7086 — 0,001792 Debi — 0,001 A¢t — 0,01250 Basing (8.2)

Elde edilen lineer denklemin belirleme katsayisi (R?) 0.8699 olarak hesaplanmistir.
Ancak, %95 giivenilirlik seviyesi ile yapilan bu ¢aligmada lineer denklem araciligiyla
elde edilen tahminsel degerlerle gercek degerler arasinda farklar fazla olacagindan faktor
etkilesimlerini de kapsayan kuadratik denklem iretilmistir. Debi, piiskiirtme acist ve
puskiirtme basinci ile birlikte bu faktorlere ait etkilesimlerin de katildigi kuadratik

denklem asagidaki gibi elde edilmistir;
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Ra = 1,119 — 0,00299 Debi — 0,00414 A¢ct — 0,01246 Basing (8.3)
-0,000055 Debi*A¢t + 0,000696 Debi*Basing + 0,001381 A¢i*Basing

Kuadratik denkleme ait belirleme katsayis1 (R?) ise 0,9607 olarak hesaplanmistir. Gergek
deney sonuglar1 ile tahmin modelleri sonucu elde edilen tahmin sonuglarinin
karsilastirilmasi Sekil 8.4’te verilmistir. Sekilde de goriildiigli gibi gergcek degerlere en

yakin sonuglar kuadratik denklemlerle elde edilen tahmin degerleri olmustur.

—@®— Lineer
— - Quadratic 4

Olgiilen, Ra (um)

0.40 0.45 0.50 0.55 0.60 0.65

Tahmin, Ra (pm)

Sekil 8.4. Deney sonuglari ile tahmin degerlerinin karsilastirilmasi.
8.2. TAKIM OMRU ANALIZI

8.2.1. S/N Oranlarimin Analizi

Islenebilirligin degerlendirilmesi i¢in kullanilan ¢ikti parametrelerinden biri de takim
omriidiir [98]. Kesme parametrelerinin optimum seviyelerinin belirlenmesinde S/N
oranlar1 kullanilmaktadir. Caligmanin bu boliimiinde amag en biiyiik takim émrii degerini
elde etmek oldugu i¢in S/N (sinyal/giiriiltii) oranlarinin hesaplanmasinda “en biiyiik en

1y1” degerini veren Esitlik (8.4) tercih edilmistir.

S/N = —10.log (3%, =) (8.4)

yi?
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Burada;
Y : Performans karakteristik degeri (takim émrii)
n : Y degerlerinin sayisidir.

Cizelge 8.4’te deneyler sonucunda elde edilen takim omrii degerleri ve bunlara karsilik
gelen S/N oranlar1 yer almaktadir. Deney sonuglarina gore ortalama takim omrii degeri

31,03 dakika olurken buna karsilik gelen ortalama S/N degeri 27,33 dB olmustur.

Cizelge 8.4. Takim 6mrii i¢in deney sonuglar1 ve S/N oranlari.

Kontrol faktorleri
Den A B C

No. Kesme hizi flerleme iz Nanopartikiil Takqn S/N orani
V) ()] orani (()(Ijlglzl)’ (dB)
(m/dak) (mm/dev) (%)
1 60 0,10 0,5 85,4 38,63
2 60 0,10 1,0 95,5 39,60
3 60 0,10 15 93,0 39,37
4 60 0,15 0,5 36,9 31,33
5 60 0,15 1,0 40,2 32,08
6 60 0,15 15 43,6 32,78
7 60 0,20 0,5 28,9 29,22
8 60 0,20 1,0 31,4 29,94
9 60 0,20 15 32,7 30,28
10 75 0,10 0,5 40,2 32,09
11 75 0,10 1,0 44,2 32,92
12 75 0,10 15 46,2 33,30
13 75 0,15 0,5 17,4 24,82
14 75 0,15 1,0 21,4 26,63
15 75 0,15 15 22,8 27,15
16 75 0,20 0,5 11,1 20,87
17 75 0,20 1,0 14,1 22,97
18 75 0,20 15 13,1 22,33
19 90 0,10 0,5 16,7 24,48
20 90 0,10 1,0 21,8 26,75
21 90 0,10 15 18,4 25,30
22 90 0,15 0,5 10,0 20,04
23 90 0,15 1,0 12,3 21,78
24 90 0,15 15 11,2 20,95
25 90 0,20 0,5 6,7 16,52
26 90 0,20 1,0 8,4 18,46
27 90 0,20 1,5 6,7 16,52

Takim Omriine etki eden kontrol faktorlerinin her birini analiz etmek icin S/N yanit
tablosu kullanilmistir. Takim Omriine ait S/N yanit tablosu Cizelge 8.5’te verilmistir.

Cizelge 8.5’te verilen takim omrii degerleri i¢in kontrol faktorlerinin seviye degerleri
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Sekil 8.5’te ki grafikte gosterilmistir.

Cizelge 8.5. S/N yanit tablosu.

Kontrol faktorleri

Seviyeler A B D

Seviye 1 33,69 32,49 26,44
Seviye 2 27,01 26,40 27,90
Seviye 3 21,20 23,01 27,63
Delta 12,49 9,48 1,46

V (/dak) f (mm/dev) Karisim (%)

34 4

324

301

284

264

24

Ortalama S/N Oranlar

224

201

T T T T T T T T T
60 75 90 0.10 0.15 0.20 0.5 1.0 15

Signal-to-noise: Larger is better

Sekil 8.5. Takim 6mrii icin S/N oranlar1 ana etki grafigi.
Bir kontrol faktorii i¢in optimum seviye o kontrol faktoriiniin tiim seviyeleri i¢erisindeki
en biiyiik S/N orani ile bulunmustur. Buna gore, en iyi takim 6mrii degeri i¢in kontrol
faktorleri ve S/N oranlari siralanirsa, faktor A (Seviye 1, SIN=-33,77), faktor B (Seviye
1, S/N=32,57) ve faktor C (Seviye 2, S/N=27,90) olarak belirlenmistir. Bir bagka deyisle,
optimum takim Omrii degerini veren parametreler; 60 m/dak kesme hizi, 0,1 mm/dev

ilerleme hiz1 ve %1 nanopartikiil igeren kesme sivisi ile elde edilmistir (Sekil 8.5).

8.2.2. Deney Sonug¢larmin Degerlendirilmesi

Isleme parametreleri ve seviyelerine bagli olarak takim dmriindeki degisimleri gdsteren
yiizey grafikleri Sekil 8.6 ve Sekil 8.7°de verilmistir. Grafikler incelendiginde kesme yagi
icerisindeki nanopartikiil oraninin takim omrii iizerinde biiyiik bir etkiye sahip olmadig1
sOylenebilir. Ancak kendi i¢inde degerlendirildiginde diisiik karistm oraninda takim
Omriiniin diisiik oldugu karisim oraninin %1 seviyesine ¢ikmasi ile birlikte takim

Omriinlin arttig1 ancak karigim oraninin %1,5 seviyesine ¢ikmasi ile birlikte takim
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omriinde az da olsa bir diisiis oldugu goriilmektedir (Sekil 8.6). Bunun sebebinin ise
nanopartikiillerin oranin belli bir seviyenin ilizerine ¢ikmasi ile birlikte ¢cokelme oldugu
ve kesme sivisinin kesme bolgesine niifuziyetinin azalmasi neticesinde oldugu

sOylenebilir [99].

45

TO (dak) 4,

15

0

60
0,5

. V (m/dak)
Karisim (%) 15 90

Sekil 8.6. Kesme hizina ve nanoyaglayici karigim oranina gore takim omrti.
Sekil 8.6’da verilen ve kesme hizina bagli olarak takim Omriindeki degisim
incelendiginde kesme hizinin artmasi ile birlikte takim dmriiniin azaldig1 goriilmektedir.
Kesme hizinin artmasi ile birlikte takim-talas ara yiiziinde olusan 1sinin artmasi kesici
takimin asinmasini tetiklemektedir. Ayrica kesme hizinin artmasi ile birlikte olusan talas
hacminin artmasi ve dolayisiyla siirtinmenin artmasi da takim omriinii olumsuz anlamda
etkilemektedir [100]. Ilerleme hizina bagh olarak takim &mriindeki degisimi gosteren
grafik incelendiginde, ilerlemenin artmasi ile birlikte takim Omriiniin azaldig

goriilmektedir (Sekil 8.7).
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Sekil 8.7. Kesme hizina ve ilerleme hizina gore takim omrii degisimi.
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8.2.3. ANOVA

Hastelloy C276 siiper alagiminin frezelenmesi ile elde edilen takim émrii deneylerine ait
ANOVA sonuglar1 Cizelge 8.6’da verilmistir. Deney sonuglar1 {izerinde yapilan analiz
%95 giiven seviyesinde gergeklestirilmistir. Nanopartikiil karisim oranina ait P degerinin
0,05’ten biiyiik olmasi bu faktoriin takim 6mrii tizerinde belirli bir etkiye sahip olmadigini
gosterir. Faktorlere ait katki oranlarinin belirlenmesinde F degerleri dikkate alinmistir.
Cizelge 8.6’ya gore takim omrii lizerinde faktér A, B ve C’nin yiizde katkilar1 sirasiyla
%49,1, %35,7 ve %0,7 olarak bulunmustur. Boylece takim 6mriinii etkileyen en 6nemli
faktoriin kesme hiz1 (faktor A) oldugu tespit edilmistir. Hata ylizdesi ise %14,5 olarak
bulunmusgtur. ANOVA tablosundaki veriler dikkate alinarak istatistiksel veriler ile deney

sonuclarinin birbirini dogrular nitelikte oldugu s6ylenebilir.

Cizelge 8.6. Takim omrii igin ANOVA tablosu.

Faktorler gerbeSﬂ.lk Karelen Karelel F degeri P degeri OK::rlfll
erecesi toplami ortalamast (%)
A 2 8536,1 4268,05 33,78 0,000 49,1
B 2 6222,5 3111,27 24,63 0,000 35,7
C 2 1135 56,76 0,45 0,644 0,7
Hata 20 2526,6 126,33 - - 14,5
Toplam 26 17398,8 - - - 100,0

8.2.4. Regresyon Analizi

Hastelloy C276 siiper alasiminin frezelenmesi sonucu elde edilen takim Omri
degerlerinin tahmin esitliginin olusturulmasinda ¢oklu regresyon analizi kullanilmistir.
Takim Omriiniin lineer regresyon modeli i¢cin elde edilen tahmin esitligi asagida

verilmistir.

TO(dk) = 185,4 — 1,418 « V(m/dk) — 351,2 * f(mm/dev) + 4,64 *
Karisim(&) (8.5)

R? = %85,48 R? (Diizeltilmis) = %81,12

Sekil 8.12°de deneysel sonuglar ve regresyon modeli aracilifiyla elde edilen tahmin
degerlerine ait karsilastirma verilmistir. Sekilde de goriildiigii tizere gercek degerler ile
tahmin degerleri arasinda yiiksek bir iligki vardir. Takim 6mrii i¢in elde edilen denklemin

R? degeri %85,48 olarak bulunmustur.
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Sekil 8.12. Olgiilen takim dmrii degerleri ile tahmin degerlerinin karsilastirilmas.

8.2.5. Takim Omriine Ait Genel Degerlendirme

Nikel esasli bir siiper alasim olan Hastelloy C276’nin frezelenmesinde isleme
parametrelerinin takim 6mrii izerindeki etkisi degerlendirildiginde en yiiksek takim 6mrii
60 m/dak kesme hizi, 0,1 mm/dev ilerleme hiz1 ve %1 oraninda nanoyaglayici igeren
kesme sivisinin kullanildig1 durumda ortaya ¢iktig1 goriilmektedir. Kesme hizinin artmast
ile kesme bolgesindeki siirtinme ve dolayisiyla sicakligin artmast sonucunda takim
omriinde azalma goriilmiistiir. Ilerleme en diisiik degerde en yiiksek takim &mriinii
verirken ilerlemenin artmasi da takim dmriiniin azalmasina neden olmustur. Kesme sivisi
igerisine ¢esitli oranlarda katilan nanoyaglayici agisindan takim omriine bakildiginda,
yaglayici oraninin belli bir yere kadar artmasi takim dmriiniin artmasina yardimei olmus
olsa da bir noktadan sonra takim dmriiniin azalmasina neden olmustur. Bunun sebebinin
ise gereginden fazla partikiiliin kesme s1visinin igerisine konulmasinin ¢ékelmeye neden

oldugu diistiniilmektedir.

8.3. YUZEY PURUZLULUGU ANALIiZi

8.3.1. S/N Oranlarimin Analizi

Calismanin bu bolimiiniin hedefi en kiigiik yilizey piiriizlilik degerini elde etmek
oldugundan S/N oranlarinin hesaplanmasinda “en kiigiik en iyi” degerini veren Esitlik
(8.6) kullanilmistir. Ayrica, Cizelge 8.7°de deneyler araciligiyla elde edilen yiizey

puriizliiliigii degerleri ve bu degerlere ait S/N oranlar1 bulunmaktadir.
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Deney sonuglarina gore ortalama yiizey piirtizliiliikk degeri 0,37 pm olurken ortalama S/N

degeri 8,72 dB olmustur.
S/N = =10.log (= 3, yi?) (8.6)

Cizelge 8.7. Takim 6mrii i¢in deney sonuglar1 ve S/N oranlari.

Kontrol faktorleri

Den A . B C i Yiizey S/N
No. Kesme hizt Ilerleme hizi Nanopartikiil A
V) 0 oran: piiriizliligi, orant
(m/dak) (mm/dev) (%) (wm) (@B)
1 60 0,10 0,5 0,38 8,40
2 60 0,10 1,0 0,35 9,12
3 60 0,10 15 0,37 8,64
4 60 0,15 0,5 0,38 8,40
5 60 0,15 1,0 0,36 8,87
6 60 0,15 1,5 0,4 7,96
7 60 0,20 0,5 0,4 7,96
8 60 0,20 1,0 0,38 8,40
9 60 0,20 15 0,49 6,20
10 75 0,10 0,5 0,28 11,06
11 75 0,10 1,0 0,35 9,12
12 75 0,10 1,5 0,37 8,64
13 75 0,15 05 0,39 8,18
14 75 0,15 1,0 0,37 8,64
15 75 0,15 15 0,38 8,40
16 75 0,20 0,5 0,41 7,74
17 75 0,20 1,0 0,4 7,96
18 75 0,20 1,5 0,42 7,54
19 90 0,10 0,5 0,29 10,75
20 90 0,10 1,0 0,28 11,06
21 90 0,10 15 0,28 11,06
22 90 0,15 0,5 0,32 9,90
23 90 0,15 1,0 0,31 10,17
24 90 0,15 1,5 0,34 9,37
25 90 0,20 0,5 0,44 7,13
26 90 0,20 1,0 0,42 7,54
27 90 0,20 15 0,43 7,33

Yiizey piirtizliiliik degerlerine ait S/N yanit tablosu Cizelge 8.8’de verilmistir. Burada
verilen yiizey piiriizliiliik degerleri i¢in kontrol faktdrlerinin seviye degerlerinin gosteren

grafik Sekil 8.13’te verilmistir.
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Cizelge 8.8. S/N yanit tablosu.

Kontrol faktorleri

Seviyeler A B D
Seviye 1 8,22 9,76 8,84
Seviye 2 8,59 8,88 8,99
Seviye 3 9,37 7,53 8,35
Delta 1,15 2,23 0,64
V (m/dak) f (mm/dev) Karisun (%)

10.0

Ortalama S/N Oranlan

60 75 90 0.10 0.15 0.20 0.5 1.0 1.5

Signal-to-noise: Smaller is better

Sekil 8.13. Yiizey piiriizliiliigii icin S/N oranlar1 ana etki grafigi.
Bir kontrol faktorii icin optimum seviyenin o kontrol faktoriine ait en biiyiik S/N degeri
oldugu g6z Oniinde bulundurularak en iyi ylizey piiriizlilik degeri i¢in faktorlerin
durumu, faktéor A (Seviye 3, S/N=9,37), faktor B (Seviye 1, S/N=9,76) ve faktor C
(Seviye 2, SIN=8,99) olarak belirlenmistir. Buna goére en iyi yilizey piiriizliliik degerini
90 m/dak kesme hiz1, 0,1 mm/dev ilerleme hiz1 ve %1 nanopartikiil iceren kesme sivisinin

olusturdugu kombinasyon vermistir.

8.3.2. Deney Sonuclarinin Degerlendirilmesi

Bu caligmadaki talas kaldirma parametrelerine bagli olarak yiizey piirtizliiliiglindeki

degisimi gosteren yiizey grafikleri Sekil 8.14 ve Sekil 8.15°de verilmistir.
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Sekil 8.14. Kesme hizina ve ilerleme hizina gore yiizey piirtizIiliigii degisimi.
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Sekil 8.15. Kesme hizina ve karisim oranina bagl yiizey piiriizliliigii degisimi.
Sekil 8.14’te verilen ve kesme hizindaki degisime bagli olarak yiizey kalitesindeki
degisimi gosteren boliim incelendiginde, kesme hizinin artmasi ile birlikte yiizey
plirtizliiligiiniin azaldig1 ve islenmis yiizey kalitesinin arttig1 goriilmektedir. Bu durum
kesme hiziyla birlikte kesme sicakliginin artmasi, kesme bolgesinde is pargasi
malzemesinin yumusamasi ve dolayisiyla kesmenin daha kolay olmasiyla agiklanabilir.
Kesici takim asinmadig siirece bu bolgede artan sicakliklar kesmeyi kolaylastirici ve bu
nedenle de yiizey kalitesini iyilestirici bir etki gostermektedir. Yine Sekil 8.14’te verilen
ve ilerleme hizindaki degisimin yiizey piiriizliiligii tizerindeki etkisini gdsteren bolim
incelendiginde ilerlemenin artmasi ile birlikte yiizey piiriizliliiglinde onemli bir artig
oldugu goriilmektedir. Yiizey piiriizliiliigii ilerlemenin dogal bir fonksiyonudur ve kesici
takim u¢ radyusuna de bagli olarak kesici takimin ilerleme degerinin artmasi islenen

yiizey tizerindeki kesici ucun daha hizli hareket etmesi ve yiizeyde olusacak
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cukurcuklarin artmasi anlamina gelmektedir. Sekil 8.15°te ise kesme sivisi igerisindeki
nanoyaglayict oraninin yilizey piriizliligii iizerindeki etkisi gosterilmistir. Grafik
incelendiginde %1 karisim oraninin en iyi sonucu verdigi goriiliirken %1,5 oraninin en

kotii sonucu verdigi goriilmektedir (Sekil 8.15).

8.3.3. ANOVA

Yiizey piiriizliliigli deneylerine ait ANOVA sonuglar1 Cizelge 8.9°da verilmistir. Deney
sonuclar1 iizerinde yapilan analiz %95 giiven seviyesinde gerceklestirilmistir.
Nanopartikiil karigim oranina ait P degerinin 0,05’ten biiyiik olmas1 bu faktoriin yiizey
plirtizliiligii tizerinde belirli bir etkiye sahip olmadigin1 gosterir. Faktorlere ait etki katki
oranlarinin belirlenmesinde F degerleri dikkate alinmistir. Cizelge 8.9’a gore yiizey
plirtizliiliigii tizerinde faktor A, B ve C’nin yiizde katkilar1 sirastyla %12,8, %56,2 ve
%S3,6 olarak bulunmustur. Boylece yiizey piiriizliilligiinii etkileyen en 6nemli faktoriin

ilerleme hiz1 (faktér B) oldugu tespit edilmistir. Hata yiizdesi ise %25,4 olarak

bulunmustur.
Cizelge 8.9. Takim 6mrii igin ANOVA tablosu.
4 Serbestlik Kareler Kareler By .. Katla
Faktorler . F degeri P degeri orant
derecesi toplami1 ortalamasi %)
A 2 0,009156 0,004578 5,04 0,017 12,8
B 2 0,040267 0,020133 22,18 0,000 56,2
C 2 0,004022 0,002011 2,22 0,135 5,6
Hata 20 0,018156  0,000908 - - 25,4
Toplam 26 0,071600 - - - 100,0

8.3.4. Regresyon Analizi

Hastelloy C276 siiper alasiminin frezelenmesi sonucu elde edilen ylizey piirtizIiliigi
degerlerinin tahmin esitliginin olusturulmasinda ¢oklu regresyon analizi kullanilmistir.

Yiizey piirtizliliigliniin lineer regresyon modeli i¢in elde edilen tahmin esitligi asagidadir;
Ra(um) = 0,32 —0,001481 =V + 0,933 * f + 0,0211 * Karisim(&) (8.7)
R2 =%69,96 R2 (Diizeltilmis) = %66,05

Ancak burada R2 diisiik ¢iktig1 icin tahmin degerleri ile Olcililen degerler arasindaki
farklar fazla olacaktir. Bu olumsuzlugu ortadan kaldirip daha yiiksek tahmin degeri elde
etmek i¢in faktorlerin birbirleriyle etkilesimlerini de hesaba katan quadratic denklem

olusturulmus ve Formiil 8.8’de verilmistir.
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Ra = 0,594 — 0,00043V (m/dk) — 2,98f (mm/dev) — 0,052Karisim(%) —
0,000030v * v + 5,33f * f + 0,0733% * % + 0,03000v * f — 0,001111v * % +
0,067f * % (8.8)

R2 =%84,34 R2 (Diizeltilmis) = %76,05

Sekil 8.16’da deneysel sonuglar ve regresyon modelleri araciliiyla elde edilen tahmin
degerlerine ait karsilastirma verilmistir. Sekilde goriildiigii tizere gergek degerler ile

tahmin degerleri arasindaki en yiiksek iliski quadratic denklem araciligiyla elde

edilmistir.
0.50 1
—@— Lineer ne
—@— Quadratic
0.45 1
o~
E
=
~ 0.40
=
=7
=
=
=
& 0.354
e
0.30
0.25 0.30 0.35 0.40 0.45

Tahmin, Ra (num)
Sekil 8.16. Olgiilen deney sonuglari ile tahmin degerlerinin karsilastirilmas.

8.3.5. Yiizey Piiriizliiliigiine Ait Genel Degerlendirme

Calismanin bu boliimiinde Hastelloy C276’nin frezelenmesinde isleme parametrelerinin
yiizey piiriizliliigl tizerindeki etkisi incelenmistir. Deneysel ve istatistiksel analizlere
gore en diisiik ylizey piirtizliiliigii 90 m/dak kesme hizi, 0,1 mm/dev ilerleme hiz1 ve %1
oraninda nanoyaglayici igeren kesme sivisinin kullanildigi durumda ortaya ¢iktig
goriilmektedir. Kesme hizinin artmasi ile takim talas temaz alanindaki azalmaya bagh
olarak yiizey kalitesinin daha iyi ¢iktig1 diisiiniilmektedir. lerleme hiz1 en diisiik degerde
en yiiksek ylizey kalitesini vermis ve ilerleme hizinin artmasi ile birlikte yiizey
piiriizliliigiinde belirgin bir artis goriilmiistiir. Kesme sivisi igerisine ¢esitli oranlarda
katilan nanoyaglayici agisindan yiizey piirtizliiliigline bakildiginda ise yaglayici oraninin

belli bir yere kadar artmasi yiizey kalitesinin artmasina yardimci olmus belli bir noktadan
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sonra iglenmis ylizey kalitesinin azalmasina neden olmustur. Bunun sebebinin ise
gereginden fazla partikiiliin kesme sivisinin igerisine konulmasinin ¢ékelmeye neden
olmast ve buna bagli olarak kesme sivisinin takim talas ara yiizeyine niifuziyetinin

azalmasindan kaynaklandig1 diistiniilmektedir.
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9. SONUCLAR VE ONERILER

9.1. SONUCLAR

Bu ¢alismada, CVD yontemiyle kaplanmis karbiir ug¢lar kullanarak Hastelloy C276 siiper
alasiminin frezelenmesinde takim Omrii ve yiizey piiriizliligiini etkileyen isleme
parametrelerinin optimizasyonu i¢in Taguchi metodu kullanilmistir. Yapilan calisma

neticesinde elde edilen sonuglar asagida maddeler halinde verilmistir.

1. Takim 6mrii ve yiizey piriizliiliigiinii optimize etmek i¢in kontrol faktorlerinin

optimum seviyelerinin belirlenmesinde S/N oranlar1 kullanilmistir.

2. Minimum miktarda yaglama (MMY) parametrelerinin optimizasyonu i¢in yapilan
deneylere gore optimum MMY parametreleri 100 ml/h debi (Az), 45° piiskiirtme
agis1 (B2) ve 8 bar basing (Cs) olarak belirlenmistir.

3. CVD kaplamali karbiir takimlar i¢in en uzun takim 6mrii degeri 60 m/dak kesme
hiz1 (A1), 0,10 mm/dev ilerleme hiz1 (B1) ve %1 oraninda nanopartikiil iceren

karisim (C2) ile elde edilmistir.

4. Optimum ylizey piriizlilliigi degeri 90 m/dak kesme hizi (Asz), 0,10 mm/dev
ilerleme hizi (B1) ve %1 oraninda nanopartikiil i¢eren karisim (C) ile elde

edilmistir.

5. MMY parametrelerinin elde edilmesi i¢in yapilan deneylere gore yiizey
plirtizliiligi tizerinde %74,6 katki orani ile en etkili parametre debi oldugu

gorilmiistiir.

6. Takim 0mrii deneylerinde en etkili parametre kesme hizi1 (%49,1) ¢ikarken yiizey
pliriizliliigii deneylerinde %56,8 katki orani ile en etkili parametrenin ilerleme

hiz1 oldugu tespit edilmistir.

7. MMY parametrelerinin optimize edilmesi i¢in yapilan deney sonuglarina gore
yiizey piiriizliiliigiiniin tahmininde lineer regresyon modelinin R? degeri 86,99
olurken kuadratik regresyon denklemine ait R? degeri 0,9607 olarak elde

edilmistir.
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8. Takim 6mrii degerlerinin tahmininde regresyon modeli ile olusturulan esitliklerin
R? degeri 85,48 ¢ikarken yiizey piiriizliiliigii degerlerinin tahmini icin R? degeri
84,34 olarak elde edilmistir.

9.2. ONERILER

Yapilan bu c¢alismada ilk olarak ana deneylerde kullanilacak MMY parametrelerini
optimize etmek i¢in bir dizi deney yapilmis ve MMY sistemine ait debi, pliskiirtme agisi
ve piisklirtme mesafesi gibi parametreler belirlenmistir. Daha sonra bu MMY degerleri
kullanilarak ana deneyler yapilmis ve burada CVD kaplamali karbiir takimlarin
kullanilarak ytizey piiriizliliigii ve takim dmriiniin 6l¢iildiigii bir dizi deney yapilmistir.
En son olarak da deney sonuglar1 ve bazi istatistiksel yontemler kullanilarak ¢alismanin
iiretecegi katma degerler ortaya konulmustur. Bunlardan farkli olarak yapilabilecek

calisma Onerileri asagida maddeler halinde verilmistir.

1. Kesici takim ozellikleri ve isleme parametreleri degistirilerek yeni takim ve

kaplama tiirlerinin islenebilirlik tizerindeki etkileri incelenebilir.

2. MMY sistemi kendi igerisinde bir¢cok degiskeni de barindirmaktadir. Bu
calismada debi, piiskiirtme agis1 ve plskiirtme basinci denenmistir ancak bu

parametreler degistirilerek MMY sisteminin islenebilirlige etkisi arastirilabilir.

3. Bu calismada kullanilan nanoyaglayict degistirilebilir veya farkli oranlardaki

karisimlarin islenebilirlik {izerindeki etkileri incelenebilir.

4. Deneyler esnasinda kullanilan malzeme ve talag kaldirma tiirti degistirilebilir.
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