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\Y/ Kesme hizi, (m/dak)
Vg Yan kenar asinmasi, (mm)
Zr Zirkonyum

um Mikron metre

Y Talas agist, (°)
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OZET

WASPALOY SUPER ALASIMININ FARKLI SOGUTMA TEKNIKLERIi
KULLANARAK FREZELEME YONTEMI iLE iSLENEBILIiRLIGININ
INCELENMESI

Cagn Vakkas YILDIRIM
Diizce Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisti, Makina Miihendisligi Anabilim Dali
Doktora Tezi
Danisman: Prof. Dr. Fehmi ERZINCANLI
Temmuz 2017, 233 sayfa

Bu calismada, nikel esasli Waspaloy siiper alasiminin frezelenmesinde kesme
parametrelerinin ve sogutma-yaglama tekniklerinin islenebilirlik tizerindeki etkileri
irdelenmistir. Ik etapta kesme hizi, ilerleme, kesme derinligi ve kesici takim sabit
tutularak yag tipi, debi, frezeleme yonii, piiskiirtme mesafesi ve nozul tipinin girig
parametresi se¢ildigi 16 deney gerceklestirilmistir. Bu deneyler sonucunda bitkisel yag,
100 ml/s debi, zit yonlii frezeleme, 25 mm piiskiirtme mesafesi ve 1 nolu nozul ile ana
deneylerde kullanilacak minimum miktarda yaglama parametreleri belirlenmistir. Ana
deneyler i¢in birinci grup kesici takim malzemesi olarak kaplamasiz, PVD-TIiAIN ve
CVD - TiCN+AI203+TiN kaplamali karbiir se¢ilmistir. Kesme parametresi; kesme hizi
(30, 45, 60 m/dak), ilerleme (0.10, 0.15, 0.20 mm/dev) ve sogutma-yaglama yontemi
secilmistir. Ikinci grup kesici takim malzemesi olarak aliimina, whiskers ve sialon esasl
seramik uglar belirlenmistir. Kesme parametresi; kesme hizi (500, 600, 700 m/dak),
ilerleme (0.02, 0.04, 0.06 mm/dev) ve sogutma-yaglama yontemi secilmistir. Deneyler
sonucunda elde edilen degerler igin varyans analizi (ANOVA) yapilarak isleme
parametrelerinin kesme kuvveti, yiizey plirtizliliigli ve takim omrii/aginmasi tizerindeki
etkisi incelenmistir. Calismanin sonucunda regresyon analizi araciligi ile tahmin
denklemleri olusturularak gelecekte yapilmasi diisiiniilen benzer ¢alismalar i¢in tahmin
modelleri elde edilmistir. Sonug olarak; karbiir kesiciler i¢in en yliksek takim omrii 1slak
isleme, PVD (TiAIN) kaplamali karbiir, 30 m/dak kesme hizi ve 0.1 mm/dev ilerleme ile
cikmistir. En diisiik kesme kuvveti degerini 1slak isleme, PVD (TiAIN) kaplamali ug, 45
m/dak kesme hizi ve 0.1 mm/dev ilerleme vermistir. En diisiik yiizey piiriizliligii degerini
1islak isleme, PVD (TiAIN) kaplamali ug, 45 m/dak kesme hiz1 ve 0.1 mm/dev ilerleme
vermistir. Seramik takimlar i¢in en diisiik aginma degeri minimum miktarda yaglama
(MMY), sialon ug, 700 m/dak kesme hizi ve 0.06 mm/dev ilerleme sartlarinda
gerceklesmistir. En diisiik kesme kuvveti degerini MMY, sialon ug, 600 m/dak kesme
hizi ve 0.02 mm/dev ilerleme sartlar1 vermistir. En diisiik yiizey piriizliligii degerini ise
MMY, sialon ug, 700 m/dak kesme hiz1 ve 0.02 mm/dev ilerleme sartlar1 vermistir.

Anahtar sozciikler: Kesme Kuvveti, MMY, Takim Omrii, Waspaloy, Yiizey
Piirtizliligi.
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ABSTRACT

INVESTIGATION OF MACHINABILITY OF WASPALOY SUPER ALLOY
WITH MILLING METHOD USING DIFFERENT COOLING TECHNIQUES

Cagr1 Vakkas YILDIRIM
Duzce University
Graduate School of Natural and Applied Sciences, Departmant of Mechanical
Engineering
Doctoral Thesis
Supervisor: Prof. Dr. Fehmi ERZINCANLI
July 2017, 233 pages

In this study, the effects of the cutting parameters and the cooling methods on the
machinability in the milling of nickel based Waspaloy were investigated. In the first step,
16 experiments were carried out the input parameters of oil type, flow rate, milling
direction, spray distance and nozzle type were selected while keeping the cutting speed,
feed, depth of cut and cutting tool constant. As a result of these experiments, the minimum
quantity of lubrication parameters which use for the main experiments with vegetable oil,
100 ml/h flow rate, up milling, 25 mm spray distance and 1 nozzle were determined. For
the main experiments, Uncoated, PVD (TiAIN) and CVD (TiCN+AIl.Oz+TiN) coated
carbide was selected as the first group cutting tool materials. As the cutting parameters;
cutting speed (30, 45, 60 m/min), feed rate (0.10, 0.15, 0.20 mm/rev) and cooling method
were selected. Alumina, whiskers and sialon based ceramic insert were determined as the
second group of cutting tools. As a cutting parameter; cutting speed (500, 600, 700
m/min), feed rate (0.02, 0.04, 0.06 mm/rev) and cooling method were selected. The
effects of cutting parameters on cutting force, surface roughness and tool life/wear were
investigated by Variance analysis (ANOVA) was performed for values which obtained
as a result of the experiments. As a result of the study, prediction equations are created
through regression analysis and prediction models are obtained for similar studies that are
thought to be done in the future. As a result; the highest tool life for carbide inserts was
achieved with wet machining, PVD (TiAIN) coated carbide, 30 m/min cutting speed and
0.1 mm/rev feed rate. The lowest cutting force value was obtained by wet machining,
PVD (TiAIN) coated tip, 45 m/min cutting speed and 0.1 mm/rev feed rate. The lowest
surface roughness value was obtained by wet machining, PVD (TiAIN) coated carbide,
45 m/min cutting speed and 0.1 mm/rev feed rate. The lowest wear value for ceramic
tools was obtained with Minimum Quantity Lubrication (MQL), sialon insert, 700 m/min
cutting speed and 0.06 mm/rev feed rate. The lowest cutting force value obtained with
MQL, sialon insert, cutting speed of 600 m/min and 0.02 mm/rev feed rate. The lowest
surface roughness value was given with MQL, sialon insert, cutting speed of 700 m/min
and 0.02 mm/rev feed rate parameters.

Keywords: Cutting Force, MQL, Surface Roughness, Tool Life, Waspaloy.
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EXTENDED ABSTRACT

INVESTIGATION OF MACHINABILITY OF WASPALOY SUPER ALLOY
WITH MILLING METHOD USING DIFFERENT COOLING TECHNIQUES

Cagr1 Vakkas YILDIRIM
Duzce University
Graduate School of Natural and Applied Sciences, Departmant of Mechanical
Engineering
Doctoral Thesis
Supervisor: Prof. Dr. Fehmi ERZINCANLI
July 2017, 233 pages

1. INTRODUCTION:

Waspaloy, one of the nickel-based superalloys, is a super alloy having excellent high
temperature resistance, wear resistance and oxidation resistance with the combination of
nickel-cobalt-chromium-molybdenum alloys. Because of these superior mechanical
properties, it is preferred intensily in industrial gas turbines, space vehicles, rocket
engines, nuclear reactors, surgical applications and petrochemical industry. However, due
to the mechanical properties that it possesses, it is in the difficult machinability materials
class. For this reason, it is extremely important to use correct cutting parameters during

machining of Waspaloy.

Increasing the quality of the parts to be produced and reducing the cost of them are only
possible by optimizing the processing parameters. Implementation of experiment design
methods provides significant advantages both in terms of time and cost. In this
framework, the Taguchi method has emerged as a method that has achieved considerable
success in solving problems. Through the Taguchi method, the variables used to reach
the result were optimized and the number of experiments is significantly reduced. The
cost of production resulting from the search for solutions through the trial and error
method is significantly reduced in this way. It is aimed to increase the machining
efficiency by using Taguchi method in this study. As a result of the optimization of the
machining parameters of the nickel-based Waspaloy superalloy was obtained
technological data that can be used by the industry regarding efficient machinability.

XXi



2. MATERIAL AND METHODS:

The way in which the machinability of Waspaloy is investigated and the way followed
for making the assessment and conclusion were expressed detailed in step-by-step in the

followings;

1. Materials for the experiments were prepared in dimensions of 150x100x21 mm.

2. Tests were carried out before starting the experiments and the most appropriate
cutting parameters were determined.

3. Experiment design was prepared through Taguchi Lie orthogonal index in order
to obtain minimum quantitiy lubrication (MQL) parameters. Whereas, in order to
prepare the experimental procedure used in the main experiments, the L7 vertical
index was chosen.

4. In order to determine optimum MQL parameters by means of the literature and
preliminary experiments, cutting tool firm was determined in the form of uncoated
carbide cutting tool, cutting speed (45 m/min), feed rate (0.1 mm/rev) and depth
of cut (0.5 mm), during the experiments, and they were kept constant all the time.

5. Factors and levels in experiments that were conducted to find optimal MQL
parameters were selected in a way as follows: Qil type (vegetable, synthetic,
mineral, mineral-synthetic), Flow rate (25 ml/h, 50 ml/h, 75 mi/h, 100 mi/h),
milling direction (down milling, up milling), spraying distance (25 mm, 50 mm)
and nozzle type (type-1, type-2).

6. The main experiments were carried out separately on two different cutting tool
materials as carbide cutting inserts and ceramic cutting inserts. As experimental
input for carbide cutting tools, cutting speed (30 m/min, 45 m/min, 60 m/min),
feed rate (0.1 mm/rev, 0.15 mm/rev, 0.2 mm/rev), cooling-lubrication method
(dry, wet, MQL) and depth of cut (0.5 mm) were selected.

7. For ceramic cutting tools these conditions were selected in the form of cutting
speed (500 m/min, 600 m/min, 700 m/min), feed rate (0.02 mm/rev, 0.04 mm/rev,
0.06 mm/rev), cooling method (dry, wet, MQL) and depth of cut (0.5 mm).

8. Cutting forces were measured by means of a dynamometer. The surface roughness
of the treated surfaces was determined by surface roughness tester. After each
pass, the microscope images of the cutting tool were taken and recorded.
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9. The cutting tools used in the experiment are coded and the wear rates of their tips
are illustrated by the scanning electron microscobe (SEM) device.

10. An interpretative using multiple regression analysis technique was obtained by
the help of experimental results. The interpretation results of this model were
compared with the actual experimental results. In this way, the most appropriate
forecasting model was put forward.

3. RESULTS AND DISCUSSIONS:

The highest tool life for carbide cutters was achieved with a P\VD (TiAIN) coated carbide
tool with a cutting speed of 30 m/min and a feed rate of 0.1 mm/rev. The lowest cutting
force value was obtained by wet machining, PVD (TiAIN) coated carbide tip, 45 m/min
cutting speed and 0.1 mm/rev. feed rate. The lowest surface roughness value was obtained
by wet machining, PVD (TiAIN) coated carbide tip, 45 m/min cutting speed and 0.1
mm/rev. feed rate. The lowest wear value for ceramic tools was realized with MQL,
sialon-based tip, 700 m/min cutting speed and 0.06 mm/rev. feed rate. In the cutting force
tests, the lowest cutting force value was achieved by MQL, sialon-based tip, 600 m/min
cutting speed and 0.02 mm/rev. feed rate. The lowest surface roughness value was
achieved by MQL, sialon-based tip, 700 m/min cutting speed and 0.02 mm/rev. feed rate

parameters.

4. CONCLUSION AND OUTLOOK:

The fact that vegetable oils more prone to form a thin oil film in the cutting zone than
other types of oil, and thus reduces the friction and hence the wearing, provides to be
more effective on tool life, cutting force and surface roughness than other oils. As long
as the flow rate increases, it has a positive effect on machinability. Up milling gives better
results than down milling. The effect of spray distance and nozzle type on machinability
is very small. The best coating type was PVD-TIAIN coating according to the
machinability tests with carbide tools. MQL provides close results with conventional
machining for carbide tools. This indicates that the MQL system is an alternative to the
conventional machining. MQL provided exceptionally good results in the chip removal
process with ceramic tools on which conventional machining is not recommended. For
this reason, the MQL system is definitely recommended for chip removal process with

ceramic tools.
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1. GIRIS

Kesici takimin kendi ekseni etrafinda donmesine karsilik is par¢asinin dogrusal hareketi
ile yapilan talag kaldirma islemlerine frezeleme denir [1]. Frezeleme, talaghi imalat
sektoriinde kullanilan 6nemli bir talag kaldirma yontemidir ve otomotivden havaciliga,
kalipgiliktan savunma sanayine kadar endiistrisinin hemen her alaninda yaygin olarak
kullanilmaktadir [2]. Frezeleme yontemi ile kanal agma, diizlem yiizey talas kaldirma,
disgli agma, cep isleme, delik biiylitme, vida agma, helisel ve acili yiizeyler elde etme,
delik delme dahil bir¢ok talas kaldirma islemi yapilabilmektedir [3]. Frezeleme isleminde
Ozellikle dayanimi yiiksek siiper alasim tiirli malzemelerin islenmelerindeki zorluklar

nedeniyle kaplamali takma uglar yogun kullanilmaktadir [4].

Yiiksek sicaklik alasimlart ya da siiper alasim diye adlandirilan malzemeler, yiiksek
dayanim-agirlik orani, yiliksek sicaklik altinda 6zelligini kaybetmeden calisabilme ve
korozyon dayanimi gibi 6zellikleri nedeniyle tercih edilmektedirler. Siiper alagimlarin
tercih edildigi uygulamalar arasinda jet motorlari, tiirbin pargalari, firin pargalari, cerrahi
uygulamalar, kimyasal tasima donanimlar1 ve petrol rafineri elemanlar1 gibi ¢alisma
sartlar1 agir endiistri kollar1 bulunmaktadir. Tiim bu uygulamalar farkli 1s1 ve basing
altinda gergeklestirilmekte olup, bu sartlar altinda 6zelligini kaybetmeyecek malzemeye
ihtiya¢ duyuldugu i¢in gelistirilmislerdir [5], [6]. Siiper alagimlar, i¢erigindeki element
durumuna gore nikel, kobalt ve demir esasli olmak {izere {i¢ ana gruba ayrilmaktadirlar
[7].

Nikel esash siiper alagimlar, basta nikel olmak iizere, onemli miktarlarda krom igeren
alagimlar olarak tanimlanmaktadirlar. Oksidasyon ve korozyon agisindan yiiksek
dayanim ve diren¢ gerektiren uygulama alanlarinda yaygin olarak tercih edilen nikel
esasli stiper alagimlar, temel alagim elementi olarak kobalt, demir, molibden, tungsten ve
tantal icerirler. Kati eriyik ve ikinci asama intermetalik ¢okeltme ile
kuvvetlendirilmiglerdir. Aliiminyum, titanyum ve niyobyum intermetalik olusum
elementleridir. Nikel esasli siliper alasimlar, %30 ila %75 Ni ve %30'a kadar Cr
icermektedirler. Nikel esasli alasimlar, dayanim veya korozyon direncini arttirmak i¢in

daha az miktarlarda aliiminyum, titanyum, niyobyum, molibden ve tungsteni



biinyelerinde barindirmaktadirlar. Nikel ve krom kombinasyonu, bu alagimlara 6nemli
derecede oksidasyon dayanimi vermektedir. Nikel esashi siiper alagimlar, ozellikle
650°C'yi gegen sicakliklarda, mekanik dayanim agisindan, paslanmaz celigi
gecmektedirler [8]. Imalat sanayinde genis bir kullanim alanina sahip olan siiper alasimlar
[9];

- Yiksek 1s1] gerilim,

- Yiiksek sertlik,

- Yiksek kesme kuvvetine gerek duyan isleme gerilmesi ve yiiksek isleme sertligi,

- Yiiksek 1silara sebebiyet veren diisiik termal iletkenlik,

- Yiksek oranda asindirici karbiir partikiillerinin varligi,

- Takim iizerine gii¢lii kaynama egilimi ve y1gint1 talag(BUE) olusumu

gibi Ozelliklere sahiptirler. Bu 6zellikleri nedeniyle de islenebilirligi zor malzemeler

arasinda yer almaktadirlar [10].

Islenebilirlik, talas kaldirma islemlerinde malzemeyi islemedeki kolaylik ya da zorluk
olarak ifade edilebilmektedir. Bir malzemenin islenebilirligi, takim omrii, yiizey
plirtizlilligi ve kesme kuvveti gibi bilesenler olgiilerek tanimlanmaktadir. Celik ya da
paslanmaz ¢eliklerle karsilastirildiklarinda siiper alasim malzemelerinin islenebilirligi
cok daha zordur [8], [11], [12]. Bu malzemelerde bulunan bazi elementler (Co, Ni, Cr,
Ti) islemeye kars1 yiiksek dayanim ve korozyon direnci olusturmaktadirlar. Ciinki kobalt,
nikel ya da titanyum bilesenleri pargaya sicak sertlik egilimi saglamaktadir [13]. Ayrica
siiper alagimlar, sertlik ve yiiksek sicaklik dayanimi ozelliklerinden dolayr kesme
kuvvetini olduk¢a artirmaktadirlar. Bu nedenle, bu malzemelerin islenirken kullanilan
kesici takimlar ve kesme parametrelerine dikkat edilmesi gerekmektedir. Kaplamali ve
kaplamasiz karbiir kesici uglar bu malzemelerin islenmesinde kullanilabilecegi gibi bazi

uygulamalarda seramik veya CBN uglar daha etkili sonuglar verebilmektedir [5].

Kaliteli ve ekonomik iiretimi etkileyen bir diger unsur ise takim aginmasidir. Kesici takim
malzemesi, kaplama malzemesi, kesme hizi, ilerleme hiz1 ve kesme sart1 gibi yiizey
puriizliliigii ve takim asmmasini etkileyen bir¢ok parametre vardir. Bu parametrelerin
optimize edilerek minimum yiizey piiriizliliigl ve takim aginmasinin elde edilmesi isleme
maliyetlerinin diisliriilmesi adina biiyiikk 6nem arz etmektedir. Bu nedenle, son donemde
regresyon analizi, ANOVA ve Taguchi yontemi gibi bir¢ok istatistiksel model
gelistirilmistir. Bu modellerin amaci, isleme parametrelerinin analizini yapmak ve

optimizasyonunu saglamaktir [14].



Gelistirilen bu modellerden biri olan Taguchi, optimizasyon problemlerinin ¢ziimiinde
yogun olarak tercih edilen 6nemli bir tekniktir. Taguchi metodu, ¢oziimii en az sayida
deneyle elde ederken yiiksek kalitede proses ve iiriin gelistirilmesini de sunmaktadir.
Buna, iiriinlin iiretim sartlarina ve faktorlere karst minimum hassasiyeti gostermesi,
gerekli toleranslarin en diisiik maliyetle saglanmasi ve Taguchi kayip fonksiyonu
sayesinde iirlinlin toplumda yol a¢tig1 kayb1 minimize ederek yeni bir kalite maliyeti
anlayis1 ¢ercevesinde degerlendirilmesi de dahildir. Deneylerde Taguchi metodu
kullanilarak gereksiz yapilacak deneylerden kagiilmakta, boylece zaman ve maliyet
tasarrufu saglanmaktadir [15], [16].

Takim 0mrii, 1s1 olusumu, yiizey piirlizliiliigii ve boyutsal dogruluk iizerinde 6nemli bir
etkiye sahip olan bir bagka unsur da kesme kuvvetleridir. Kesme kuvvetleri ayni zamanda
takim tezgahlarinin, kesici takimlarin ve gerekli baglama aparatlarinin tasariminda da

onemli bir etkendir [17], [18].

Talas kaldirma isleminde kesme kuvvetlerinin belirlenmesi, asagida belirtilen

nedenlerden dolayi biiyiik 6nem tasimaktadir;

e Takim tezgahinin talas kaldirma sirasinda harcadigi enerjinin tespit edilmesinde,
e Takim tezgdhinin, takimlarin ve baglama aparatlarinin tasariminda ve

boyutlandirilmasinda,

......

o Kesme kuvvetlerine veya harcanan enerjiye bagli olarak, talag kaldirma sirasinda
optimizasyona dayali adaptif bir kontrol sistemi olusturmasinda, kullanilmaktir

[19].

Yeni nesil malzemelerin ortaya ¢ikmasi ile birlikte imalat siirecini basariya ulastirmanin
en onemli ayaklarindan birisi de kesme sivist kullanimidir [20]. Klasik kesme sivisi
kullanimi, sivi igerisinde bulunan kimyasallarin dogaya zarar vermesi, insan sagligini
riske atmasi ve depolama, tedarik etme, atig1 yok etme gibi safthalarindan dolayi ¢evre,
insan saglig1 ve iiretim maliyetlerine olumsuz etkide bulunmaktadir. Avrupa otomotiv
endiistrisinde yapilan arastirmalara gore isleme stirecinde kullanilan kesme s1vis1 maliyeti

toplam tiretim maliyeti igerisinde 6nemli bir yer tutmaktadir [21].

Isletmeler {izerindeki {iretim maliyetlerini diisiirme baskisina ¢evre ve insan saghiginin
korunma endisesi de eklenmesi aragtirmacilari alternatif sogutma-yaglama ydntemi

arayisina itmistir. Kesme sivisinin miktarini azaltmak i¢in kuru, kriyojenik, yiiksek hizda



kesme (YHK) ve minimum miktarda yaglama (MMY) olmak {izere dort teknik
kullanilmaktadir. Kuru kesme, ¢evre dostu bir imalat yontemi olsa da yiiksek isleme
verimliligi, daha 1yi ylizey kalitesi istendigi durumlarda ve zor kesme sartlarinda
etkinligini kaybedebilmektedir [20]. Kriyojenik isleme de yiiksek kesme hizlarinda fark
yaratacak sonuglar verememektedir [22]. Bu nedenle kesme yaglarinin g¢ok kiigiik
miktarda kullanildigi yar1 kuru kesme olarak da adlandirilan MMY sistemi pratik

operasyonlar i¢in ¢ok dnemli rol oynamaktadir.

MMY sistemi, ¢ok az miktarda kesme yaginin basingli hava yardimiyla kesme bolgesine
puskiirtiilmesi prensibiyle calisir ve kuruya yakin isleme yaptigi i¢in ¢evre dostu bir
teknik olarak bilinir. MMY sistemi, en genel tanimiyla ¢ok az miktarda (10-150ml/s [23])
kesme s1visinin kesme bolgesine basingli hava destegi ve nozul yardimiyla piiskiirtiilmesi
olarak tanimlanabilir. Bir baska deyisle, konvansiyonel sogutma-yaglama sistemi ile

arasinda yaklasik 1/10000 lik bir kesme sivisi tasarrufu olusmaktadir [24], [25].

Bu ¢alismada, nikel esasli Waspaloy siiper alasiminin farkli kesme parametreleri, farkl
kesici takim ve farkli sogutma-yaglama sartlarinin kesme kuvveti, ylizey piiriizliliigi ve
takim asinmasi iizerindeki etkileri incelenerek optimum kesme sartlarinin belirlenmesi
hedeflenmektedir. Bu hedefler dogrultusunda kesme parametreleri olarak ilerleme, kesme
hiz1 ve sogutma-yaglama yonteminin etkisi dikkate alinmistir. Kesici takim olarak
kaplamali ve kaplamasiz sementit karbiir ve seramik takimlar kullanilmistir. Deneylerde
kullanilan kesici takimlarin aginma miktarlar1 taramali elektron mikroskobu (SEM)
araciligiyla alinan goriintiiler ile ortaya ¢ikarilmis ve deney sonucu elde edilen yiizeylerin
ptiriizliiliik degerleri yiizey piriizliiliikk cihazi ile dl¢iilmiistiir. Bu bilgiler ile kesme hizi,
ilerleme, kesici takim kalitesi ve sogutma-yaglama yontemi arasindaki iliski
yorumlanmustir. Isleme parametrelerinin optimizasyonunda Taguchi metodu esas
alinmigtir. Deneyler sonucunda elde edilen degerler i¢in ANOVA yapilarak isleme
parametrelerinin kesme kuvveti, yiizey pliriizliiliigii ve takim asinmasi {lizerindeki etkisi
incelenmistir. Ayrica bagimhi degiskenler ile bagimsiz degiskenler arasindaki iliskiyi
ortaya koymak amaciyla regresyon analizi uygulanmistir. Bdylece nikel esasli Waspaloy

stiper alagiminin frezelenmesinde optimum igleme sartlar1 ortaya konulmustur.



2. TALASLI IMALAT VE FREZELEME

2.1. KESME MEKANIGI

Metal kesme islemlerinde kesme mekanigi ortogonal (dik) kesme ve oblik (egik) kesme

olmak tizere ikiye ayrilmaktadir.

2.1.1. Ortogonal (Dik) Kesme Mekanigi

Talas kaldirma islemleri 6ziinde ii¢ boyutlu ve karmasik bir yapiya sahip olmasina
ragmen kesmenin mekanigini agiklamak icin iki boyutlu ortogonal kesme kullanilir.
Ortogonal kesme isleminde kesme kenari ile islenen malzeme arasindaki aginin dik
oldugu ve talasin bu sekilde kaldirildig1 kabul edilir. Daha karmasik bir yapiya sahip olan
iic boyutlu talas kaldirma islemlerinde kesme mekanigi ortogonal kesmenin temel
alindig1, geometrik ve kinematik doniislim modelleri aracilifiyla elde edilir. Ortogonal
kesme, kesme hizina dik bir kesici takimla talas kaldirma islemine benzer. Kesme
isleminin kesme kenar1 boyunca devam ettigi kabul edilir. Bu nedenle malzemenin
kenarinda yayillma meydana gelmez ve sekil degistirme islemi diiz bir sekilde olur ve
bdylece kesme kuvvetleri sadece esas kesme kuvveti ve ilerleme kuvveti dogrultusunda

ortaya ¢ikar. Sekil 2.1°de ortogonal kesme islenin sematik goriinimii verilmektedir [26].

a) b)

Sekil 2.1. Ortogonal kesmenin sematik goriiniimii a) diizlem b) silinirik [26].

Talas kaldirma isleminde {i¢ adet deformasyon bolgesi bulunmaktadir. Kesici ug is
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pargasina dalarken takimin malzeme igerisindeki hareketiyle talag olusmaya baslar ve
boylece ilk kayma bolgesi meydana gelir. Kesme islemi devam ettiginde talas kismen
sekil degistirmeye baglar ve kesici takimin talag yiizeyine siirtiinmesiyle ikinci
deformasyon bolgesi meydana gelir. Talasin takima yapigsmasiyla bu bolgede bir yapisma
meydana gelir. Bu bolgede devam eden ve siirekli olan kayma siirtlinmesiyle talas
yiizeyinde talag akmasi baglar. Siirecin sonunda talas kesici takimdan ayrilir ve kesici
takimla olan temasi son bulur. Bu temasin uzunlugu kesme hizi, kesici takim geometrisi
ve malzeme Ozelliklerine bagh olarak farklilik gostermektedir. Giinlimiiz talas kaldirma
teknolojisinde ana kesme bdlgesini analiz etmek ig¢in iki tip yaklasim bulunmaktadir. Bu
yaklagimlardan birincisi; Merchant’in gelistirdigi ve ince tabakalar i¢in kesme bolgesinin
tahmin edilmesinde ortogonal kesme modelinin kullanildig1 yaklasimdur. Ikincisi ise Lee,
Shaffer, Palmer ve Oxley’in kayma deformasyon bolgesinde “kayma agis1 tahmini”
yapabilmek icin gelistirdikleri yaklasimdir. Sekil 2.2°de talas kaldirma esnasinda
ortogonal kesmede olusan deformasyon bolgeleri sematik olarak verilirken Sekil 2.3°de
ortogonal kesme mekanigi sematik olarak verilmistir [26].

T

Is parcas1

Birinci deformasyon bolgesi

Ikinci deformgsyon bélgesi

Uciincii
deformasyon
bolgesi

Talas

Takim

Sekil 2.2. Talas kaldirma esnasinda olusan deformasyon bolgeleri [26].



Talas Yiizeyi
Takim

Ana Kesme
Yiizeyi
Ayirma Yiizeyi

:Kayma Agist

: Siirtiinme Agist

: Talas Agisi

: Serbest Kenar Bosluk Agist

: Kama Agisi

N V4 a : Kesilmemis Talas Kalinligi
—— ac : Kesilmis Talas Kalinlig1

W : Parga Uzunlugu

W': Cikan Talag Uzunlugu

hW=hcW hc>h W<W

Is Parcasi

DR R XS

Fs : Kayma (kesilme) Diizlemi Boyunca Etki Eden Kuvvet FN

Fc : Kesme (isleme) Kuvveti (Esas kesme kuvveti)
Ff : Tlerleme Kuvveti

F : Siirtiinme Kuvveti

FR : Fc ile Fp Bileske Kuvveti

Fn : Siirtiinme Vektoriine Dik Kuvvet

Fns : Kayma Kuvvetine Dik Kuvvet

Sekil 2.3. Ortogonal kesme mekanigi [26].

Sekil 2.3 incelendiginde, deformasyonun kesme kenarinin kdse oldugu, pay veya yarigap
bulundurmadig1 ve kayma diizleminin son derece ince oldugu goriilmektedir. Kayma
gerilmesi ve normal gerilme kayma diizlemi boyunca devam etmektedir. Talas iizerinde
meydana gelen bileske kuvvet kayma bolgesine uygulanmakta ve talasin takim ylizeyine
daimi siirtiindiigii varsayilarak hesaplanmaktadir. Kesici takim kuvveti veya pasif kuvvet
olarak adlandirilan kuvvet kaldirilmamig talas dogrultusunda olusurken esas kesme

kuvveti kesme hizi dogrultusunda meydana gelmektedir [26].



2.1.2. Oblique (Egik) Kesme Mekanigi

Ortogonal kesme isleminde kesme hizi kesme kenarma dik bir ag1 olustururken egik
kesmede kesme kenari ile normal diizlem arasinda bir e§im bulunmaktadir (Sekil 2.4).
Kesme kenarinin normali ve kesme hizina paralel olan diizlem, normal diizlem veya Pn
olarak belirlenebilir. Kesme esnasindaki talag olusumu, kesme hizina paralel devam eder
ve kesme kenarma dik bir durum sergiler. Kesme hizinin kesme kenarma dik olmasi
kayma hizi ve talas hizinin da kesme kenarina dik olmasi demektir. Bileske kuvvet ve
kayma talas yiizeyi bolgesindeki diger kuvvetlerin tiimii ortogonal kesmede ayni normal
diizlemdedir. Normal diizleme dik {i¢iincii dogrultuda bir kesme kuvveti yoktur. Egik
kesme iglemlerinde kesme hizi egimlidir ve boylece kayma, siirtiinme, talas akisi ve
bileske kuvvet dogrultular1 3 kartezyen koordinatin bileskeleridir. Egik kesme
geometrisinin gosterildigi Sekil 2.5 incelendiginde X ekseninin kesme kenarina dik ve
kesme ylizeyi lizerinde oldugu goriilmektedir. Y ekseni kesme kenartyla hizalidir ve z
ekseni xy diizlemine diktir. Egik kesmede kuvvetler 3 dogrultunun tiimiinde de
olugsmaktadir. Egik kesmede onemli olan diizlemler kayma diizlemi, talas yiizeyi, kesme
yiizeyi Xy, normal diizlem ise xz’dir. Normal diizlemdeki egik kesmenin mekanigi
ortognal kesme ile aynidir, dolayisiyla tiim hiz ve kuvvet vektorleri normal diizlemde
hesaplanir. Sekil 2.6’da kayma ve xy diizlemi aras indaki ag 1 ¢n Olarak isimlendirilmistir.
Kayma hiz1 kayma diizleminde olusur, fakat normal diizlem iizerindeki kesme kenarinin
normal vektoriiyle egik kayma agisini (@) olusturur. Kesilen talas, talas akis agisi np ile
talag ylizeyi diizlemi tizerinden kalkar. Talag, talas yiizeyi arasindaki siirtiinme kuvveti
talag akig dogrultusu ile ayni1 dogrultudadir. Z ekseni ile talas yiizeyi tizerindeki normal
vektor aras indaki ag1 normal talas agis1 o’dir. Talas yilizeyindeki siirtinme kuvveti ve

normal kuvvet siirtiinme ag 1s1 ile bileske kuvveti olusturur [26].



Talag Yiizeyi

z Kesme

Talag Y 7 Normal

Yiizeyi . ; / Diizlem

Eesme
< Kenan

Sekil 2.5. Egik kesme geometrisi [26].



Sekil 2.6. Egik kesmede kuvvet, hiz ve kayma diyagramlar1 [26].

2.2. FREZELEME MEKANIGi

Frezeleme islemi, genel olarak donme hareketi yapan ¢ok sayida kesici agiza karsilik, is
parcasinin Oteleme hareketi yapmasiyla gergeklestirilen bir talag kaldirma yontemi olarak
tanimlanir. Bir bagka tanima goére de frezeleme islemi, {izerinde kesici uglar barindiran
kesici takimin kendi ekseni etrafinda donmesi hareketine karsilik is pargasinin X, Y ve Z
ekseninde ilerlemesi ile is pargasi lizerinden talas kaldirma yontemidir [26]. Frezeleme
islemi, diger talashh imalat yontemlerinden farkli olarak kesici takimda bulunan dis
sayisina bagli olarak verimliligi oldukga yiiksek bir talasli imalat yontemidir. Is parcasi
yiizeyinin islenmesine gore frezeleme islemleri, gevresel ve alin frezeleme olarak iki
genel grupta incelenir. Bir torna takiminda bulunan temel kesme agilarinin aynisi, freze
takiminda da bulunur. Esasen bir freze ¢akisi; bir anlamda, silindirik bir blogun ¢evresine,
esit araliklarla monte edilmis olan ¢ok sayida torna uglarindan baska bir sey degildir [27].
Bu nedenle islem sirasinda talas kesit alan1 devamli degisir. Bunun i¢in tornalama
islemine gore daha karmagsik bir yapiya sahiptir [28]. Farkli frezeleme metotlarinin
bulunmas1 miinasebetiyle ilerleme yonleri takimin donme eksenine gore degisiklik

gostermektedir [29].

Freze tezgahlari, takimi tasiyan malafanin konumuna gore yatay, dikey ve iiniversal freze

tezgahlar1 olmak iizere ii¢ ana grupta toplanmaktadir. Universal freze tezgahlari,

10



malafanin konumunun degisebilme 6zelliginden dolay1 hem dikey hem de yatay olarak
kullanilabilen freze tezgahlaridir. Bir bagka siniflandirma yontemi olan kumanda
sistemine gore ise freze tezgahlart NC ve CNC freze tezgahlar1 olmak iizere ikiye

ayrilirlar [30].

Frezeleme, diizgiin yiizey ortaya ¢ikarmak i¢in en yogun olarak kullanilan yontemler
arasinda giintimiizde bile ilk siradaki yerini korumaktadir [31]. Frezeleme yontemi ile
her ¢esit kanal agma, diizlem yiizeylerden talas kaldirma, disli agma, cep isleme, delik
biiyilitme, biiyiik adimli vida agma, helisel ve agili yiizeyler elde etme, kor delik delme,
delik delme vb. birgok islem son derece hizli ve hassas olarak yapilabilmektedir [32],
[33].

Farkli frezeleme metotlarinin bulunmasi miinasebetiyle ilerleme yonleri takimin dénme
eksenine gore degisiklik gostermektedir [29]. Bu ilerleme yonlerine bagli olarak
frezeleme yontemi, alin frezeleme, cevresel frezeleme veya eksenel yonde frezeleme
seklinde siniflandirilabilir [35]. Frezeleme islemi, is parcasinda yapilacak talash
islemenin sekline ve kesici takimin sekline gore cevresel veya alin frezeleme olarak

isimlendirilmektedir [36].

Frezeleme ile yapilan talas kaldirma islemi, kesici takim agiz sayisinin birden fazla
olmasi, kesici takim ¢esitliligi ve karmasik kesme mekanigi nedeniyle oldukga zor bir
talag kaldirma yontemidir. Freze tezgahinda talas kaldirma islemi, kullanilan kesici
takimin ¢esidine ve frezeleme yoniine gore adlandirilirlar. Genel olarak frezeleme islemi

ile talas kaldirma yontemini dort ana baslik altinda incelenebilir:
i. Silindirik vals freze c¢akisi ile ¢evresel frezeleme

- Ayn yonlii ¢evresel frezeleme
- Zat yonlii cevresel frezeleme

ii. Takma uglu alin freze ¢akist ile diizlem ylizeylerin frezelenmesi

- Simetrik frezeleme
- Asimetrik frezeleme

iii. Form ve bicim freze ¢akisi ile frezeleme

- Modiil freze cakisi ile frezeleme
- Degisik geometrilere sahip i¢ biikey ve dis biikey yiizeylerin frezelenmesi

Iv. Sapli freze cakist ile frezeleme

- Parmak uclu freze ¢akisi ile frezeleme
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- Kiiresel uglu freze cakisi ile frezeleme [29].

2.2.1. Cevresel Frezeleme

Cevresel frezeleme, freze cakisi ¢evresinde yer alan kesici uglar aracilifiyla yapilan
frezeleme islemidir. Bu yontemle yapilan frezeleme sonucu ortaya ¢ikan talaslar kivrik
ve virgiil bi¢iminde olup talas kesiti de siirekli degismektedir. Bu yontemde kesici

takimin donme ekseni ile kesilecek yiizey paralel konumdadir [31].

2.2.2. Alin Frezeleme

Alin frezeleme, islenen yiizey ekseni ile kesici takim ekseninin birbirine dik oldugu
hallerde yapilan frezeleme islemidir. Bu yontemde kesme islemi, kesici takimin alin ve
yan yiizeylerinde bulunan kesici agizlar aracilifiyla gerceklesir. Alin frezelemede
kullanilan kesici uglar yiiksek hiz ¢eliginden (HSS) bir biitlin olarak imal edilebildigi gibi

sert maden takma uclu kesiciler de kullanilabilir.

Alin frezeleme isleminde, islenen yiizeyin genisligine gore takimin konumu simetrik veya
asimetrik olabilir. Simetrik alin frezelemede frezenin yatay ekseni islenen ylizeyin orta
cizgisi ile ¢akigir. Asimetrik alin frezelemede ise frezenin yatay ekseni, islenen yiizeyin
orta ¢izgisi ile ¢akismaz [32]. Simetrik alin frezelemenin asimetrik alin frezelemeden
farki, talag olusumu sirasinda talasta kalinlik farki olmamasidir. Buda ayn1 yonlii ve zit

yonlii frezeleme yonteminin uygulamasini ortadan kaldirir.
2.2.2.1. Simetrik Frezeleme Yontemi

Simetrik frezeleme, kesici takim ekseni ile is parcasi ekseninin ¢akismasit durumunda
yapilan talas kaldirma olayidir. Bir baska deyisle, kesici takimin talas kaldirdig1 esnada

is pargasinin tam ortasindan hareket ettirilmesidir [37].
2.2.2.2. Asimetrik Frezeleme Yontemi

Kesici takimin déonme ekseni ile is parcasinin ilerleme yoniindeki ekseni ¢akigsmadigi
durumlarda ortaya ¢ikan frezeleme yontemine “asimetrik frezeleme yontemi” denir. Sekil
2.7°de ayn1 ve zit yonlii asimetrik frezeleme goriilmektedir. Kesici takimin g¢apr is
parcasinin islenen yiizey genisligi (i3 parcasinin genisligi) ile ayni ise islem tam
kavramali, eger is parcasi genisligi daha kiigiik ise kismi kavramali frezeleme adi verilir

[37].
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(@) (b)

Sekil 2.7. Frezeleme; ayn1 yonlii frezeleme (a) ve zit yonlii frezeleme (b) [33].

2.2.2.3. Aymi Yénlii ve Zit Yonlii Frezeleme Yontemi

Ay yonli frezeleme; talas kaldirma sirasinda freze ¢akisinin kesme yonii ve is
parcasinin ilerleme yoniiniin ayni oldugu durumlara denir. Bu tip frezelemede, daha az
1s1 olusumu ve minimum deformasyon sertlesmesi egilimi sayesinde, ezme etkisi
olugmaz. Kesme kuvvetleri is parcasini kesici uca dogru ¢ekerek kesici ug ile is par¢asinin
stirekli temasta kalmasini saglar [35]. Talas kalmliginin en yiiksek oldugu an freze
cakisinin is parcasina ilk battigit andir. Olusan talasin virgiil seklinde olmasi
miinasebetiyle azalan talag kalinligiyla birlikte kesme kuvvetinde de azalma goriliir.
Ayni1 yonlii frezeleme islemi zit yonlii frezeleme isleminden daha ekonomiktir. Ancak bu
yontemi uygulayabilmek igin gerekli olan ilk sart, bosluksuz bir tabla miline sahip
tezgahtir [38].

Ayni yonlii frezelemede, kesici uglar veya disler talasi iistten kavradigi igin is parcasini
bagli oldugu tablaya dogru itmeye calisacaktir. ilerleme esnasinda, kesici dislerin
kaldiracagi bir devirdeki talag miktar1 bellidir. Bu miktar islenmemis ylizeyde
maksimumken islenmis yiizeyde sifira diiser. Freze c¢akisi, bu mantikla kesme
yapacagindan baslangicta ¢ok talasa dalacak daha sonra talas miktar1 azalarak sifira
inecektir. Baslangigta bagli oldugu mili esnetmeye ¢alissa da talas azalarak bittiginden
diizgiin olarak donen ¢aki piiriizsiiz bir ylizey ¢ikarir. Sekil 2.8’de ayni yonlii ¢evresel

frezeleme yontemi gosterilmektedir [39].
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Sekil 2.8. Ayni yonlii ¢evresel frezeleme [39].

Zit yonli frezeleme; talas kaldirma sirasinda freze gakisinin kesme yonii ve is parg¢asinin
ilerleme yoniiniin zit oldugu durumlara denir. Kesici takim talag kaldirma islemine
tabandan baslar ve en kalin talas kesiti kesici ug ig parcasi yiizeyine ulastiginda meydana
gelir. Bu nedenle, en ¢ok goriilen kesici takim asinma tiplerinden biri serbest yiizey
asinmasidir. Kesici agizlarin malzemeyi kavrama yolu tizerinde talagin kalinlig1 ve kesme

kuvveti bityiir. Olusan talas tipi yine virgiil seklindedir [39].

Z1t yonlii frezeleme yonteminin uygulanmasi sirasinda ¢aki is parcasini boyuna itmeye
ve tabladan yukariya dogru kaldirmaya calisir. Kesme esnasindaki talas kalinlig1 par¢anin
ist yiizeyine dogru, diizgiin olarak artacagindan freze ¢akisinda bir zorlanma meydana
gelir. Bir bagka deyisle, sifir talas kalinlig1 ile baslayan zit yonlii frezeleme isleminde,
freze ile i1s parcasini birbirinden ayirmaya calisan, yiiksek kesme kuvvetleri soz
konusudur ve bu yiiksek kesme kuvvetleri freze ¢akisini ciddi anlamda zorlayacaktir.
Freze ¢akisindaki bu zorlanma malafa milini esnetmeye calisir. Dolayist ile is par¢asinin
yiizeyi, ilk bakista goriilmeyecek kadar dalgali olur [39]. Sekil 2.9°da z1t yonlii ¢evresel

frezeleme gosterilmektedir.

Sekil 2.9. Zit yonlii ¢evresel frezeleme [39].
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Ayni yonlii ve zit yonlii frezelemenin karsilastirildiginda, ayn1 ve zit yonlii frezeleme
yontemi ile talas kaldirma isleminin, takim dmrii yilizey piiriizliligi, enerji sarfiyati ve is
parcasi baglama kolaylig1 gibi kosullar1 dikkate aldigimizda birbirlerine gore avantajli ve

dezavantajli yonleri bulunmaktadir. Bu farkliliklar1 asagidaki gibi siralayabiliriz [32];

1. Zit yonlii frezelemede kesme kuvveti ile is parcasinin karst koyma kuvveti zit
oldugundan meydana gelen kesme kuvveti bileskesi biiyiidiiglinden tezgahin

enerji sarfiyati artmaktadir.

2. Kesme kuvvetinin baslangigta en yiiksek olmasi, ayn1 yonde frezeleme yontemi
icin bir mahzurdur. Parcay1 tablaya bastirmaya ¢aligmasi ise bir istiinliiktlir. Bu

sayede is pargasinin titresimi azalacak ve yiizey kalitesi yiikselecektir.

3. Dokiim yoluyla elde edilen parcalarin ylizeylerinde sert tabaka oldugundan ayni
yonlii frezeleme yonteminde kesme disi baslangicta sert tabakaya niifuz etmeye

caligir. Bu nedenle takim daha ¢abuk asinir ve takim azalir.

4. Zit yonli frezeleme yonteminde dis daha yumusak olan islenmis yiizeye niifuz
edecektir. Ancak kesme agzinin ucu ¢ok azda olsa yuvarlatilmig olmasi nedeniyle
dis ilkin kayacak ve daha sonra malzemeye niifuz edecektir. Bu kayma takim

asinmasina ve takim Odmriiniin azalmasina neden olmaktadir.

5. Zat yonlii frezeleme yonteminde talas kaldirma esnasinda is parcasinin ylizeyinde
olusan elastik ve plastik deformasyon etkisinden dolay:r islenen is parcasinin

yiizey kalitesi iyi degildir.

2.3. FREZEDE ISLENEBILIRLIiGE AiT TERMINOLOJI

2.3.1. Kesme Kuvvetleri

Talasli imalat islemlerinde kesme kuvvetinin tespiti ve analizi iiretilen is parcasinin
kalitesinin artmasi1 ve isleme maliyetlerinin diisiiriilmesi acgisindan olduk¢a Snemlidir
[40], [41]. Frezeleme isleminde talas kaldirma esnasinda ortaya ¢ikan kesme kuvvetleri
talag kalinliginin farkli olmasi ve devir sayisinin degisken olmasi nedeniyle degisken ve
geometrik olarak karmagiktir. Bu nedenle kesme kuvvetlerinin kolay hesaplanabilmesi
icin pratikte ortalama talas kalinligina karsilik gelen ortalama kesme kuvvetleri dikkate
alinir. Dolayisiyla kesme kuvvetleri, ortalama kesme kuvveti (F¢), ortalama radyal kuvvet

(Fr) ve ortalama ilerleme kuvveti (Ff) olmak tizere ii¢ bilesene ayrilir [42].
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Ayn1 anda parcadan talas kaldiran kesici ug sayist;

Ps

Ze=Z.35 (2.1)
Kesici takimlara ait ortalama kesme kuvvetlert;

F,=Z,.F, (2.2)
Fr=Z,.F, (2.3)
F.=2,.F, (2.4)

bagintilari ile bulunur.

Helisel silindirik frezelemede Fc, Fr, Ff kuvvetlerine ek olarak eklesenel kuvvet olan Fa
meydana gelir ve asagidaki bagintiya gore hesaplanir;

F, = F..tan\ (2.5)
Alin frezeleme isleminde kesme kuvvetlerinin durumu, ortalama talas kaldirma
kuvvetinin (F;) bilesenleri, ortalama kesme kuvveti (Fc) ve normal kuvvettir (Fq). Fn
normal kuvvetin bilesenleri ise ilerleme kuvveti (Fs) ve radyal kuvvettir (F). Burada bir
kesici uca karsilik gelen ortalama kesme kuvveti (Fcz);

F., = Ag. ks = B.hy. kg (2.6)
Bagintis1 ile bulunur. Kesici takima karsilik gelen toplam ortalama kesme kuvveti ise;
F.=2,.Fy=2y.B.hy. kg (2.7)
Bagntisi ile bulunur. Burada;

Ze: Ayni anda talag kaldiran kesici ug sayist,

B: Kesme derinligi,

hm: Ortalama talas kalinligi,

ks: Ozgiil kesme kuvveti’dir.

Teorik hesaplamalarda, ortalama radyal kuvvet (Fr) ve ortalama ilerleme kuvveti (Ff)

deneylere dayanan asagidaki bagintilara gore bulunabilir [42];

Simetrik frezelemede;
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Fr = (0,3...04).F, (2.8)
F, = (0,85 ....0,95).F, (2.9)

F, = (0,5...0,55).F, (2.10)

Zat yonlii asimetrik frezelemede;

Fy = (0,6....0,9).F, (2.11)
E, = (0,45...0,7).F, (2.12)
F, = (0,5....0,55).F, (2.13)

Ayni1 yonlii asimetrik frezelemede;

Fr = (0,15...0,3).F, (2.14)
F =(09..1).F (2.15)
F, = (0,5 ....0,55).F. (2.16)

Alin frezeleme islemine kesici takim ve ig parc¢asina bagli olarak kesme islemi esnasinda

olusan kesme kuvvetleri ve yonleri Sekil 2.10°da goriilmektedir [41].

Kesicinin Doniig
Yoni

Tablanm {lerleme
Yonu

Kesicinin {lerleme
Yoni

Sekil 2.10. Alin frezeleme islemine kesici takim ve is parcasina bagl olarak kesme
islemi esnasinda olusan kesme kuvvetleri ve yonleri [41].
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Kesme kuvvetlerini etkileyen faktorleri asagidaki gibi siralamak miimkiindiir [42];

- Frezeleme tipi

- Kesici takimin konumu

- Is parcas1 malzemesi

- Kesici takim geometrisi
- Talas kalinlig1

- Kesici takim asinma tipi

- Kesme parametreleri

Frezeleme isleminden istenilen sonucu elde etmek i¢in kesme kuvvetlerinin hesaplanmasi
ve buna bagli olarak da is mili ve is baglama aparatinin boyutlandirilmasi gerekmektedir.
Kesme kuvveti dlctimleri iki farkl sekilde gerceklestirilebilmektedir. Bu sistemlerinden
birincisi, adaptif kuvvet 6l¢cme olarak adlandirilan, tezgah kontrol sistemi veya kesicinin
bagli bulundugu motordan aliman akim veya elektrik sinyallerinin analizi ile kuvvet
dl¢iimiiniin gergeklestirilmesidir. Ikinci 6lgme sistemi ise, is parcasi veya kesici iizerine
yerlestirilen doniistiiriiciiler (gerinim dlgerler, yiik hiicreleri, dinamometreler) sayesinde

kuvvet 6l¢timiiniin gerceklestirilmesidir [41]-[43].

2.3.2. Yiizey Piiriizliiliigii

Talas kaldirma islemlerinde boyutsal dogrulugun yaninda islenmis ylizeyin kalitesi de
onemli bir yer teskil etmektedir. Islenmis yiizeyin kalitesinin dlgiilme kriteri olan yiizey
plirtizliiligi, kullanilan imalat yontemleri veya baska etkenlerle ortaya ¢ikan mutat tarzda
ve genellikle baska diizensizliklerle smirlanan oldukg¢a kii¢iik aralikli yiizey
diizensizlikleridir. En uygun takim geometrisi ve kesme hizi ile saglanabilen en 1yi yiizey
plirtizliliigii ideal yiizey piiriizliiligiinii verir. Kesici takimda BUE olusumu, titresim ve
takimin hatali baglanmasi gibi etkenler azaltilirsa ideal yiizey piiriizliiliigli saglanabilir.
Yiizey piiriizliliigiiniin 6nem arz ettigi durumlarda piiriizliilik 6l¢iimiiniin yapilmasi
gerekir. Bunun i¢in hem iilkemizde hem de uluslararasi alanda standartlar belirlenmis ve

yiizey puriizliliigi 6l¢timii standartlara baglanmistir [44].
2.3.2.1. Yiizey Piiriizliiliik Sekli ve Iliskili Ifadeler

Yorulma omrii, yataklik etme 6zelligi ve asinma yiizey piiriizliiliigiiniin kontroliinde
onem arz eden ii¢ ana faktordiir. Sekil 2.11°de islenmis bir yiizeyin bilesenleri

gorilmektedir.
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Dalgalilik

Pirtizliiliik

Piiriiz
Dogrultusu

Piirtiz Adim1

Gercek Profil

Dalga Adimu

Sekil 2.11. Islenmis yiizeyin yiizey karakteri [44].

Piiriizliiliik: Baslangi¢ yiizey dokusudur ve ylizeyi olusturan temel bilesendir. Bir

baska deyisle, imalat islemi sonucunda yiizeyde kalan izlerdir.

Dalgalilik: Yiizey dokusunun ikinci bileseni olup orta kisimda yer alir. Talas
kaldirma sirasinda ortaya c¢ikan makine sapmalari, titresim, salinim, giiriiltii ve

malzemeden kaynakli olarak olusur.

Form: Yiizeyin bitis dokusu olup en alt kisimda yer almaktadir. Yiizeyin genel
seklidir ve piriizlilik ile dalgaliliktan dolayr meydana gelen form
degisimlerinden ¢ok fazla etkilenmemektedir. Ayrica, ylizeylere ait oOlgiisel

dogrulugun kontrol edilmesinde kullanilmaktadir.

Cepler: Yiizey dokusunda yer alan desenlerin yoniinii belirleyen akis ¢izgileridir.
Ceplerin yonii oldukca 6nemlidir, ¢iinkii piirtizliiliik 6l¢timii ceplerin yoniine gore

belirlenir.

Piiriizliliik araligi: Yiizey dokusu icindeki en yiiksek tepeler arasindaki kabul

edilebilir paralel bosluklardir

Dalga boslugu: Olgiim uzunlugu igindeki en yiiksek tepeler arasindaki kabul
edilebilir paralel bosluklardir [45].

2.3.2.2. Yiizey Piiriizliiliigiintin Birimi ve Dereceleri

Yiizey piirtizliliigiiniin ol¢ilisii “pum” ya da “ping” dir. Literatiirde yaygin olarak “pm”

(mikron metre) kullanilmaktadir. Islenmis bir yiizeye ait ortalama yiizey piiriizliiliikk

degeri (Ra) performansi 6nemli 6l¢iide etkilemeksizin degisebilir, bundan dolay1 uygun
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olmayan bir tasarim dokusu lizerindeki ¢izimlerin adlandirilmasi igin bilinen en iyi
yontem “yilizey piirlizliliik” derecelerinin olusturulmasidir. Bu bilgiye dayanarak,
tolerans bantlar1 ve “N” harfiyle Sekil 2.12°de gosterilen piiriizliliik dereceleri
olusturulmustur. Piiriizliliik derecesi arttikga yiizeyin kaba olma durumu artmaktadir.
Her piirtizliiliik derecesi Ra’nin iki katin1 gostermektedir ve bu degerler performansla
uyum saglayan geometrik islemin sonucudur. Piiriizliiliik derecelerinin her biri birgok
uygulamada karsilasilan islemlerin performansini sergileyen en iist smir degeridir. Ornek
olarak, Ra degeri 0.6 um olan bir yiizeyin piiriizlilik derecesi N5 ile N6 arasindadir ve
bu degerin N5 piirtizlillik derecesine ait oldugu Sekil 2.12°den goriilebilir. Ayrica,
purtizlillik derecelerinin kullanimi Ra’nin pum veya ping birimleriyle olgiisel hale

getirilmesinde de 6nemlidir [45].

gﬂm&i?ﬂ;eéﬂlm Piiriizliiliik Derece
50 NI2 MNumaralar
25 M1l
1

12.5 ™10
[ ™Ne
3.2
La NT Artan piirfizliiliik
0.8 Mo
0.4 N5
0.2 N4
0.1 K]

0.05 N2

0.02s N1

Sekil 2.12. Yiizey piirtizliliik dereceleri [44].

2.3.2.3. Yiizey Piiriizliiliik Parametreleri

Yiizey piiriizlilik degeri sayisal olarak ifade edildiginde ylizey profili yiizey profilinin
karakteristigi ve fonksiyonelligine gore, genlik parametreleri, bosluk-aralik parametreleri
ve karma parametreler olmak tizere lige ayrilmaktadir [45]. Bu {i¢ kategori igerisinde

yaklasik olarak 45 yiizey piirlizliiliik parametresi bulunmaktadir. Bunlardan bazilari;
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Referans ¢izgisi; yiizey piiriizliilik profilinin olusturdugu oldugu tepe ve g¢ukurlari
alanlarin toplamina esit olarak bdlen ortalama bir ¢izgidir. Yiizey pirizliliglinin
niceliksel hale getirilmesi i¢in dlgiimlerin elde edildigi profil i¢indeki baz1 diizlemlerin
olusturulmasi gereklidir. Yiizey metaliirjisinde agir metallerin Sl¢iilmesi zordur, fakat
gercek sekilden elde edilen sapmalar oOlgiilebilir. Sekil 2.13’de referans ¢izgisinin
¢ikarilmasina ait bir 6rnek goriilmektedir. Sekilde de goriildiigii gibi referans ¢izgisi
matematiksel olarak bir “L” numune uzunlugu boyunca mevcut profilin iirettigi tepe-

¢ukur alanlarmin esit olarak ikiye ayrilmasini saglar.

MERKEZT
(Gl

AN AN

L

Sekil 2.13. Referans ¢izgisi 6rnegi [45].

Ortalama piiriizliilik; ortalama piirtizliilik “Ra” ile gosterilir ve yiizey piirtizliligiiniin
en Oonemli parametresidir. DIN/ISO 4287 uluslararas1 dl¢lim standartlarina gére Ra
semboliiyle ve “um” birimiyle bir¢ok endiistriyel uygulamada kullanilmaktadir. Ortalama
plirtizlillik degeri ortalama merkez ¢izgi adiyla da literatiirde yer alabilmektedir.
Ortalama yiizey piriizlillik parametresi numune uzunlugu boyunca profili referans

¢izgisinden ayiran piiriizliiliik diizensizliklerinin ortalama mutlak degeridir [46].

Ortalama yiizey piirtizliliigli, 6l¢iim uzunluguyla birlikte kullanilmadigi siirece kendi
basina anlamsizdir. Piirtizliiliik degerinin tespit edilmesinde, 0.25 pm-0.8 pm-2.5 pm’lik
Olctim araliklart secilebilir. Yiizey piirtizliiliik degeri elde edilirken yapilan 6l¢tim, kesme
yoniine daima dik olmalidir. Sekil 2.14’de ortalama yiizey piiriizliiliik degerinin elde

edilmesinde kullanilan grafik verilmektedir.
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Sekil 2.14. Ortalama yiizey piirtizliilik degerinin grafiksel olarak elde edilmesi [46].

Ortalama piirtizliilik; tepe-cukur yiikseklik parametreleri, ylizey piirtizliiliik profili iginde
yer alan ve genellikle birlikte gosterilen temel parametrelerdir. Bu parametrelerden, R,
parametresi, Sekil 2.15’teki numune uzunlugu iginde yer alan ortalama ¢izgi tizerindeki
profilin maksimum yiiksekligidir. Ry parametresi; Sekil 2.15’teki degerlendirme
uzunlugu i¢inde yer alan ortalama ¢izginin altindaki profilin maksimum derinligidir. Ry
parametresi, degerlendirme uzunlugu boyunca maksimum tepe-gukur yiikseklik
parametrelerinin en biiylik degeridir. R3y parametresinin hesaplanmasinda; en yiiksek {i¢
tepe ile en diisiik {i¢ ¢ukur arasindaki mesafe her numune uzunlugu i¢in hesaplanir ve

daha sonra en yiiksek ii¢ mesafe ii¢ noktali yiikseklik olarak kabul edilir [47].

1| M1
rﬁ'“ < | N\ ’| ’l.\] I-\' & [ '*4 Tl“ ‘Il |” & ’l " JA \I\J \ X "‘ yh'.
| | | s u o --' 1 | ,I \ (
"!"l},.,‘l'\ ,;\l‘;\\»’-bylj{‘l 7 Fir Il | 11 T : I||\ Y]
;/:‘ v Vl \ ‘ : l‘v'u o ‘ r\l \ .“‘ \' <\ Il‘ III
B | Y e W B ! j‘

Sekil 2.15. Tepe-cukur yiikseklik parametreleri [47].

2.3.2.4. Yiizey Piiriizliiliigiiniin Onemli Oldugu Durumlar

Yiizey piirtizliliigli bircok alanda Onemlidir. Asagida bu alanlardan bazilarina

deginilmistir [44];

e Siirtiinmeli yataklar,

e Korozyonlu ortamda ¢alisan pargalar,
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e Yuvarlamali yataklar,

e Boyanmis ve kaplanmis ylizeyler,
e Sizdirmazlik yiizeyleri,

e Plastik enjeksiyon kalip yiizeyleri,

e Mastarlar
2.3.2.5. Yiizey Piiriizliiliigiine Etki Eden Faktorler

Yiizey Piiriizliiliigiine etki eden faktorler [48];
e Kesici takimdaki titresimler,
e Kesici takim geometrisi,
e Islenen is parcasinda meydana gelen titresim ve balans,
e flerleme miktari,
e Kesme hizi,
e Talas derinligi,
e Kesici ucun lizerine talag yapismasi (BUE),
e Islenen malzemenin siireksiz talas vermesi,
e Bir dnceki ylizey kalitesi,

Seklinde siralanabilir.

2.3.3. Takim Asinmasi

ASTM G40-93 standartlarinda asinma, kullanilan malzemelerin, baska malzemelerle
(kat1, s1v1, gaz) temasi neticesinde mekanik etkenlerle yiizeyden kiigiik parcaciklarin
ayrilmasi sonucu meydana gelen ve istenmeyen yilizey bozulmasi olarak
tanimlanmaktadir [49]. Biitiin kesici takimlar talag kaldirma iglemleri sirasinda asinir ve
bu asinma, kesici takimin dmrii tamamlanincaya kadar devam eder. Kesici takim 6mrii
genellikle dakika cinsinden ifade edilir ve glinlimiizde takim omrii eskiye nazaran daha
azdir ve genellikle 15 dakika civarindadir [50]. Takim 6mrii ilk baslarda sadece takimin
daha fazla kesme yapmamasi gibi genel bir ifade ile tanimlanmaktaydi. Giiniimiiz
teknolojisinde bu tanim yiizey dokusu, hassasiyet, takim asinma bi¢imi, talag olusumu
onceden kestirilebilir glivenli takim 6mrii gibi yaygin parametrelerin toplami olarak ifade

edilmektedir [50].

Kesici takim omrii takim geometrisini degistirmeye calisan cesitli yiiklerle belirlenir.

Asinma denilen olgu takim, is pargasi ve isleme sartlari arasindaki karsilikli etkilegimin
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bir sonucu olarak goriilmektedir. Asinmanin ana nedeni olan yiikler dérde ayrilmaktadir;
2.3.3.1. Mekanik Yiik Faktorleri

Mekanik yiiklerin statik bilesenlerinden baska talas olusum siirecinde olusan cesitli
dinamik yiiklerde olusumu s6z konusudur. Bunlarin en Onemlileri degisen talas

derinliginden, kesintili islemeden kaynaklananlar ve frezelemede goriilenlerdir [50].
2.3.3.2. Termal (Is1l) Yiik Faktorleri

Talas kaldirma islemi talas ylizeyi ve kesici u¢ yan ylizeyinde yiiksek miktarlarda 1s1
olugmasina sebep olur. Termal yiik 6énemli 6l¢iide takim malzemesi {izerinde meydana
gelir ve frezeleme islemlerde kesici kenarlar is parcasindan ayrilirken ve tekrar girerken

ortaya ¢ikan dinamik bir faktordiir [50].
2.3.3.3. Kimyasal Yiik Faktorleri

Talas olusumu-bigimlenmesi siireci devamli olarak yeni bir metal ara ylizeyi
olusturulmasi anlami tagir ve talag bigimlenmesi sirasinda takim malzemesi boyunca
oldukca ytiksek sicaklik ve basing altinda zorlama vardir. Olusan bolgeler metallerin

kimyasal reaksiyonlari ve difiizyon i¢in oldukg¢a uygun bir ortam hazirlar [50].
2.3.3.4. Asindiric1 Yiik Faktorleri

Pek cok is pargast malzemesinin islenmesi sirasinda sertlikleri takim malzemesi ile
karsilastirilabilecek kadar yiiksek ¢esitli tipte oldukga sert partikiiller goriiliir. Daha sonra
bunlar takim {izerinde taglamadan daha ¢ok asindirma etkisi yapan bir sinir olustururlar.
Bu kalintilar veya kabuk parcaciklar1 malzeme miktarinin ¢ok biiylik kismini
olusturmasalar bile isleme sirasinda tiim islenecek malzemenin kesici kenardan

ge¢mesiyle hemen hemen daima degisen miktarlarda asindirma gortliir [50].

Biitlin bunlarin 15181inda aginma, talas ylizeyinde, yanakta ve serbest yiizeyde veya her
ticiinde de meydana gelebilir. Cizelge 2.1°de kesici takimda goriilen asinma tipleri,

muhtemel sebepleri ve uygulanabilecek ¢6zliim Onerileri goriilmektedir.
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Cizelge 2.1. Kesici takimda goriilen asinma tipleri, nedenleri ve muhtemel sebepleri

[41].

Asinma Tipleri

Muhtemel Sebepler

Coziim Onerileri

Yan Yiizey Asinmasi

-Kesme hiz1 ¢ok yiiksek
-Asinma direnci yetersiz
-Cok diisiik ilerleme
-Oksidasyon

-Kesme hizini azaltmak
- Asinma direnci daha yiiksek olan
bir kesici ug segmek
-ilerlemeyi artirmak

|

Krater Asinmasi

-Talas yiizeyinde ¢ok fazla isleme
sicaklarindan kaynaklanan diflizyon

-Aliiminyum oksit kapli bir kesici ug
segmek
- Pozitif u¢ geometrisine sahip bir
kesici ug segmek
-Uygun sicakliklara ulagincaya kadar
once kesme hizini sonra da
ilerlemeyi azaltmak

<

Plastik Deformasyon

-Yiiksek igleme sicakligi ile yiiksek
basincin kombinasyonu

- Plastik deformasyona kars1 direngli
bir kesici ug segmek
- Kesme hiz1 artirmak
- Tlerlemeyi azaltmak

Centik Aginmasi

-Kesici ug geometrisi gevrek
- Ug geometrisi ¢ok zayif
- BUE olugmasi

- Daha tok bir u¢ segmek
- Daha saglam geometriye sahip bir
ug segmek
- Kesme hizini artirmak veya pozitif
bir geometri segmek
- Talas kaldirma siirecinin basinda
ilerlemeyi azaltmak

¢

Mekanik Yorulma Catlaklar

- Kesici kenarda asir1 yiik degisimleri
- Yiiksek darbe veya titresimle talas
kaldirmaya baslama

-Daha tok kalitede bir u¢ segmek
-ilerlemeyi azaltmak
-Kesici ucun yanagma seklini
degistirmek

-Rijitligi artirmak

 §

Kirilma

-Cok gevrek ug kalitesi
-Ug tizerinde agir1 yiik
-Cok zayif ug geometrisi
-Cok kiigiik ug

-Tlerleme ve talas derinligini
azaltmak
-Daha saglam bir u¢ se¢gmek
-Daha kalin ve genis bir ug¢ segmek

-Rijitligi artirmak

\ §

Centikleme (Citlama)

- Gevrek ug kalitesi
- Cok zayif ug kalitesi
- BUE olusmasi

-Daha tok kalitede ug¢ segmek
-Daha saglam bir u¢ kesmek
-Kesme hizini artirmak
-Yiiksek ilerlemeyle talas kaldirmaya
baslamak

 §

Termal Catlaklar

-Kesikli isleme sartlart
-Degisen sogutma sartlarinda meydana
¢ikan asirt sicaklik degisimlerinden
kaynakli termal gatlaklar

- Daha tok bir u¢ segmek
- Bol ve siirekli sogutma
uygulanmasi veya hi¢
uygulanmamasi
-Kesme hizini artirmak
-llerlemeyi azaltmak

(

Talas Yigi1lmas: (BUE)

-Cok siinek is pargasi malzemelerinin
kesici uca kaynaklanmasi
-Diisiik kesme hiz1
-Diistik ilerleme

-Daha uygun geometriye sahip ug
segmek
- Pozitif u¢ geometrisine sahip ug
secmek
- Kesme hizin1 artirmak
-ilerlemeyi artirmak
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3. SUPER ALASIMLAR

“Siiper alasim” terimi, yiiksek sicakliklarda yiiksek mukavemet, yiiksek korozyon direnci
ve miitkemmel aginma direnci gosteren malzeme gruplarina verilen genel bir isimdir.
Siiper alagimlar, biinyesinde yogun olarak barindirdiklari element durumuna gore nikel
esasli, kobalt esasli ve demir esasli olmak iizere {i¢ ana gruba ayrilirlar. Siiper alagimlar
icerisinde genellikle, demir, nikel, kobalt ile bunlara nazaran daha az miktarlarda
tungsten, molibden, tantal, niyobyum, titanyum ve aliiminyum alagimlarinmi igerirler.
Stiper alagimlarin en 6nemli 6zellikleri 650°C'nin lstiindeki sicakliklara uzun siire
dayanmalari ve sicakliga bagli korozyon ve asinmaya karsi gosterdikleri yiiksek direngtir.
Nikel ve kobalt esash siiper alasimlar yiiksek sicakliklarda (1500-1650°C) yiiksek
mukavemete sahiptirler [7]. ilk nikel esasl siiper alasim siiper sarjli turbo motorlar i¢in
1940’larda iiretilen Nimonic 80A’dir. Bu siiper alasim bir derecede ani sertlesme
saglayan titanyum takviyesi ile birlikte 80Ni-20Cr seklinde gelistirilmistir. Bugiin
modern bir jet motorunun agirlik¢a yaklasik %50°si dovme ve dokiim siiper alagimlardan
olugsmaktadir [51]. Sekil 3.1°de bir jet motorunun boliimleri ve bu boliimlerde kullanilan

sliper alagimlar verilmistir [52].

Fan

Dusuk Basingh Komprasor  Yiiksek Basing Tirbini
Ti Alagimi 4

Tiyada Ni Alagimi Ni Alagimi

Djisiik Basing Tir.
Yiiksek Basingl Komprasér Ni Alagimi

Ti yada Ni Alagimi

Tirbin Egzozu
Ni Alagimi

Tirbin Bigaklari

Ni Alagimi
Agiz Bolgesi

Al Alagimi Ek Pargalar

Ni yada Fe Alagimi

Sekil 3.1. Jet motorunda kullanilan siiper alagimlar ve kullanim yerleri [52].

Stiper alasimlar, yiiksek mukavemeti ve yapisal kararliligi nedeniyle yiiksek calisma

sicakliklarinin biiyiik sorun teskil ettigi havacilik sanayi ve niikleer enerji santrallerinde
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agirlikli olarak kullanilsa da korozyon direnci, yiliksek sicaklik dayanimi, diisiik 1s1l
genlesme, elektriksel direng ve termal soklara gosterdigi direng gibi 6zelliklerden dolay1
endiistriyel alanlarda genis bir yelpazede kullanilmaktadir [53]. Eger sektor sektor
saymak gerekirse siiper alasimlar, jet tiirbin kanatg¢iklari, tiirbin diskleri, egzoz valfleri,
zincir kancalari, 1s1 doniistiiriiciilerin bagliklari, valflerin ve pompalarin govdeleri, uzay
araglari, niikleer teknolojiler, enerji sistemleri, gaz tiirbin motorlari, cam sanayisi, sicak
takimlar ve kaliplarin yapimi gibi birgok sektorde kullanilirlar [10]. Sekil 3.2°de siiper
alasimlarin sektorlere gore kullanimlarina dair grafik verilmistir [12]. Bu sektorlerde
kullanilan siiper alasimlar, artan bilgi ve teknoloji sayesinde bugiin 80’den fazla

cesittedirler [53].

m Uzay HYapl Kimya ™ Saghk

10%

Sekil 3.2. Siiper alasimlarin kullanim alanlar1 [12].

1960’larin sonuna gelindiginde siiper alagimlardaki mukavemeti artirmak adina yapilan
titanyum ve aliiminyum takviyesinin daha fazla yapilamayacagi anlasilmistir. Bu
durumla beraber kat1 eriyik malzemenin mukavemetini artirmak icin titanyum-
aliminyum oranlarinin diistik tutulup yerine yiiksek miktarda molibden-tantal iceren B-
1900 dokiim alasimi gelistirilmistir. Martin Metals firmasi, alasimlarinda molibden
yerine tungsten kullanarak Mar-M 200 alasimini gelistirmistir. Fakat bu alasimda orta
diizey sicakliklarda yetersiz siirlinme ve kopma mukavemetleri problemleri yaganmustir.
1969 yilina gelindiginde Martin Metals firmast Mar-M 200°deki bu problemi dokiim
alagimi igerigine yaklasik %2 oraninda hafniyum katarak asmis ve {iriiniin patentini
almistir. Sonrasinda hafniyumun yararl etkisi Inco 713LC ve B1900 gibi bir¢ok dokiim
alagimda kullanilmistir. Yiiksek mukavemeti olan IN-100’{in ve sicak korozyon direnci
yiikksek olan Udimet 500’iin birlestirilmesi ile IN-792 ve Mar-M 432 alasimlari
olusturulmustur [54].
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3.1. SUPER ALASIMLARIN SINIFLANDIRILMASI

Stiper alagimlar, biinyelerinde barindirdiklar1 elementin yiizde olarak agirliklarina gore

li¢c ana baslikta toplanirlar.

Cizelge 3.1. Stiper alasimlarin siniflandirilmasi [54].

Stiper Alagimlar
|

[ I I
- Nikel Esash - Demir Esash - Kobalt Esasli
Inconel (578, 597, 600, 601, 625, Incoloy (800, 801, Haynes 188
706, 718, X750) 3831 8831 825, 903, L-605
Nimonic (75, 80A, 90, 105, 115, , 909) MAR-M918
263, 942, PE 11, PE 16, PK 33) A-286 MP3EN
Rene (45, 95) Alloy 901 MP150
Udimet (400, 500, 520, 630, 700, Discaloy Stellite 6B
710, 720) Haynes 556 e_ Ie
Pyromet 860 H-155 Elligo
Astroloy \/-57 Haynes 25
M-252

Hastelloy (C22, G30, S, X)
\Waspaloy

Unitemp AF2

Cabot 214

Haynes 230

3.1.1. Kobalt Esash Siiper Alasimlar

Ana bileseni kobalt olan kobalt esash siiper alagimlar icerisinde 6énemli miktarda krom
(%50-60) ve tungsten daha az miktarlarda ise molibden, niyobyum, tantalyum, titanyum
ve demir i¢eren alasimlar olarak tanimlanmaktadirlar. Bu alasimlarin mukavetlendirme

asamalari kat1 soliisyon ve karbiir olarak bilinmektedir [54].
Kobalt eriyik alagimlar, kullanim yerine goére {i¢c ana gruba yarilirlar;

a) Calisma sicakliklari 650 ila 1150°C arasinda olanlar (Haynes 25, Haynes 188,
UMCo-50, S-816 gibi)

b) 650°C civarinda kullanilan MP-35N ve MP-259 baglayici alasimlari

€) Asmma direngli (Stellite 6B)
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Kobalt bazli siiper alasimlarin ikinci karbiir safhalar1t veya intermalik bilesikler
icerdiklerinden tam bir kat1 eriyik alagimi sayilmazlar. Haynes 25, yaygin olarak gaz
tiirbin motorlarinin sicakliga maruz kalan kisimlarinda, niikleer reaktor araglarinda ve
soguk caligma sartlarinda kullanilan 1yi bilinen bir islenmis kobalt bazli alasimdir. Haynes
188, ozellikle gaz tiirbinlerindeki yaprak tabaka halindeki pargalar igin tasarlanmistir.
Lantan, silikon, aliiminyum ve manganez igeriklerini kontrol eden basit olusum
1100°C'ye kadar olan sicakliklarda oksidasyon mukavemeti olarak miikemmel kalite
sunar. Yaklasik olarak %21 Fe iceren UMCo- 50, Haynes 25 ve Haynes 188 kadar giiclii
degildir [54].

Yiiksek sicakliga ait son grup olan, kat1 soliisyon takviyeli kobalt alagimlar Stellite 6B
denilen tek bir element igerir. Bu alagim yiiksek sicaklik sertligi ve oksidasyona nispeten
1yl mukavemet gosterir. Sicaklik sertligi, karmasik karbiir olusumlarin sayesinde, yiiksek
krom igeriginden tiiretilmistir. Stellite 6B buhar tiirbinlerinde asinma kalkan1 olarak, gaz
tiirbinlerinde aginma pedleri olarak ve yiiksek sicaklik ve yiiksek hizlarda partikiil tagiyan
tiip sistemlerinde baglant1 pargasi seklinde yaygin olarak kullanilmistir. X-40, WI-52,
MAR-M 302 ve MAR-M 509 gibi karbiir safha takviyeli siiper alagimlar 6ncelikle statik
pervane uygulamalar1 olmak iizere baskin olarak tiirbin motor hava folyolarinda
kullanilmistir. Bu alasimlar yeterli derecede yiiksek sicaklik mukavemetine, oksidasyon

mukavemetine ve kaynakla tamir edilebilme yetenegine sahiptir [7].

3.1.2. Demir Esash Siiper Alasimlar

Demir esash siiper alasimlar, icerisinde demir (%15-60), nikel (%25-45), yiiksek
sicakliklarda oksidasyon direnci saglamasi icin krom (%15-28) ve kati1 eriyik
mukavetlenmesi i¢in molibden (%1-6) gibi elementleri barindiran siiper alagimlardir [55].
Bunlarin yaninda, ¢okeltme sertlestirmesi islemi ile sertlestirilebildiklerinden dolay1
aliminyum, titanyum ve niyobyum mukavemet artiric1 ¢okelti olusturmak i¢in demir
esasl siiper alasimlarin biinyesinde bulunurlar. Kiibik ylizey merkezli kafes yapisina
sahip matriste alasim elementlerine bagli olarak ¢okelen fazlar, malzemenin mekanik

ozelliklerinin belirlenmesinde etkin rol oynarlar [56].

Dayanimlar1 nikel esashi siiper alasimlara gore daha diisiik olan demir esaslh siiper
alasimlar, diger stiper alagimlarla kiyaslandiklarinda maliyetleri daha diisiiktiir ve pek ¢ok
gaz tiirbin motorlarinda, kanatlarinda, diskler ve saftlar ile buhar tiirbinlerindeki bazi

pargalarin imalatinda kullanilmaktadirlar [56].
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Demir bazli kategorisine girmeyen bircok siiper alasim onemli miktarlarda demir
bulundurur. Ciinkii bilesikleri demir, nikel, krom ve muhtemelen kobalt ile daha diisiik
miktarlarda molibden, tungsten veya duruma goére niyobyum bilesiklerinin karmasik bir
kombinasyonudur. Baz1 6rneklerde, demir-nikel oranlar1 alasimlarin nikel bazli olarak
adlandirilmasini gerektirmektedir. Bunun 6rnekleri, %16 Fe ve %49 Ni iceren kati eriyik
takviyeli Hastelloy X ve %28.5 Fe ve %52 Ni igeren y* takviyeli INCO 718 dir. Bu iki
ornekte, alagimlar bir alagim katkis1 olarak demir i¢eren nikel bazli siiper alagimlar olarak

smiflandirilmiglardir. Bu tip diger alagimlar tam olarak tanimlanmamustir [7].

3.1.3. Nikel Esash Siiper Alasimlar

Nikel esasli siiper alagimlar genellikle nikel yogunlugu yiiksek (%30-75) olmakla beraber
Oonemli miktarda krom (%30) igeren alasimlar olarak tanimlanmaktadir. Bu iki elementin
yaninda kobalt, demir, molibden, tungsten ve tantal i¢erebilmektedirler. Kat1 eriyik ve
ikinci asama intermalik ¢okeltme ile kuvvetlendirilmislerdir. Nikel ve krom
elementlerinin kombinasyonu nikel esasli alasimlarin 6nemli derecede oksidasyon
direnci verir. Ozellikle 650°C’yi gecen yiiksek sicakliklarda diisiik alasimli celikler ve
paslanmaz ¢eliklerle kiyaslandiginda daha iyi mekanik ozellikler sergilemektedirler.
Nikel esasl siiper alagimlar, oksidasyon ve korozyona yiiksek dayanim gereken yerlerde
yaygin olarak kullanilan alagimlardir [8]. Havacilik endiistrisinde tiirbin nozul uglarinda,
tirbin bicaklarinda, disklerinde ve diger motor pargalarinda yogun olarak

kullanilmaktadir [57], [58].

Nikel esasli alasimlar, igerisindeki elementlerin miktarlarina gére 7.8 ila 8.9 gr/cm®
arasinda bir yogunluga sahiptirler. Nikel esasli siiper alasimlarin i¢indeki aliiminyum ve
titanyum yogunluk azaltic1 elementlerken atomik agirligr nikelden daha yiiksek olan
tungsten, molibden ve tantal yogunluk artiric1 elementlerdir. Nikel esasl: siiper alagimlar
erime sicakligia kadar alotropik doniisiimlere ugramayan istikrarli bir dstenitik, yiizey
merkezli kiibik yapiya sahiptirler [59].

Nikel esashi sliper alasimlar asagidaki nedenlerden dolayr islenebilirligi zor bir

malzemedir [60];

a) Takim asinmasinda onemli bir faktor olan ani sertlesmenin c¢alisma esnasinda
meydana gelmesi
b) Alasimlarindaki sert asindirict maddelerin isleme esnasinda kesici takimda abrasif

asinmaya neden olmasi
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€) Yiiksek kesme sicakliklarinda islemede, kimyasal yapilarindan dolayr alasimla
kesici takim arasinda kimyasal reaksiyon meydana gelmesi ve bunun difiizyon
agsinmasina neden olmasi

d) Kesici takim malzemesiyle nikel esasli siiper alasim arasinda kaynak olma
thtimalinin yliksek olmasi

e) Kontrol edilmesi zor olan sert ve siirekli talas tipi nedeniyle kesici takimda krater
asinmasi olusmasi

f) Nikel esasli alagimlarin 1s1l iletiminin diisiik olmasindan dolay1 kesme boélgesinde
yiiksek sicaklik olugmasi

Bazi siiper alasimlarin islenebilirlik siralamast Sekil 3.3’te verilmistir. Sekil

incelendiginde bir 4140 celiginin islenebilirlik %80 {istii iken kobalt alagimlarinin

yapisal 0zelligi nedeniyle Waspaloy siiper alagimlarinin islenebilirlik orani %15

civarinda kalarak islenebilirligi en zor malzeme grubunda yer almaktadir [13].

1018
4140 ]

304 SS #

Ti-6Al-4V |
A-286

|
Waspalloy
Inconel 718
]

Haynes

o

10 20 30 40 50 60 70 80 90  100%

Sekil 3.3. Siiper alagimlarin islenebilirlik siralamasi [13].

3.1.3.1. Nikel Esasli Siiper Alasimlarin Kimyasal Bilegenleri

Nikel esash siiper alasimlarin bilesenleri incelendiginde genellikle %38-%76 oraninda
nikel, %27’ye kadar krom ve %?20’ye kadar kobalt oldugu goriilmektedir. Bununla
birlikte, mukavemet ve oksidasyon dayanimini artirmak i¢in sicakliga karst dayanimi
olan tantal, tungsten ve molibden de eklenmektedir. Nikel esasli alagimlar dévme ve

dokiim olmak tizere iki sekilde tretilirler [61].

Doévme yontemiyle iiretilen nikel esasli stiper alasimlar; i¢erisinde %80 nikel, %20 krom
bulunduran dévme yontemiyle iiretilen nikel esasl siiper alagimlar, elli yildan uzun bir
stiredir elektrik direncinin gerektigi uygulamalarda kullanilmaktadir. 1940’1 yillarin

basinda icerisine az miktarda aliiminyum ve titanyum eklenerek korozyon ve oksidasyon
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direnci artirilan bu siiper alagimlar tiirbin bigak malzemesi olarak kullanilmiglardir. Daha
sonra igerisine yaklasik %20 kobalt eklenerek iiretilen Nimonic 90’1 Nimonic 80A’ya

calisma sicakliginda gore yaklasik 50°C bir iyilesme elde edilmistir [61].

Rene’ 41 ve 95 yiiksek mukavemetli ani sertlestirilmis nikel esash siiper alasimlar,
kaynakli imalatlarda kullanilirlar. Demir igerigi de yiiksek olan Inconel 718, orta sicaklik
mukavemetinin yani sira kaynakta gerilimlere iyi diren¢ saglar. Incoloy 901 de demir
agirligi olan nikel esash siiper alasimlardan biridir. Nikel agirlig1 yiiksek olan Waspaloy
ve Astroloy gibi alagimlar tiirbin disklerinin imalati sirasinda ortaya ¢ikan yiiksek
sicakliklara iyi direng gosterdikleri i¢in bu alanda ¢ok yogun olarak kullanilmaktadirlar
[60].

Dokiim yontemiyle tiretilen nikel esash siiper alagimlar; dokiim yontemiyle nikel esash
siiper alasimlarin imalat1 vakum altinda eritme ve dokiim teknolojisinin gelismemesi
nedeniyle 1950’lerin sonuna kadar yaygin olarak uygulanamamistir. Vakum altinda
eritme ile iiretilen ilk nikel esasli siiper alasim Inco 713C’dir [57], [58]. Siiper alagimlarin
kimyasal bilesenleri, bilesen tiiriine goére sicaklik kapasiteleri lizerinde farkli etkiler

yaratmaktadir [8] .
3.1.3.2. Nikel Esasli Siiper Alasimlarin Giiglendirilmesi

Nikel esashi siiper alagimlarin giiclendirilmesi kat1 eriyik gili¢clendirmesi, ¢okelterek

sertlestirme ve dagilim sertlestirmesi yontemleriyle olmaktadir [8].

Kat1 eriyik giliclendirmesi; Ostenitik sliper alagimlar, icerdikleri saglam alagim ilaveleri
nedeniyle kat1 eriyikte gili¢clendirme, siirlinme dayanimi ve yiizey bozulmalarina karsi
dayanim gosterirler. Bunun yaninda, termo-mekanik islem ve 1sil alasim sonucu
intermetalik bir yapinin kii¢iik ve uyumlu partikiillerini olusturacak elementler igeren
daha giiclii alagimlar da bulunmaktadir. Bu nedenden dolay1, nikel esash siiper alagimlar
oOstenitik nikel-krom-tungsten matrisinin ¢esitleridir. Yararl: bir kati eriyik giiglendirmesi

i¢in alasim elementinin asagidaki maddeleri saglamas1 gerekir [8];

a) Matris, i¢inde biiyiik 6lgiide kat1 ¢6ziinebilme 6zelligine sahip olmalidir
b) Matris ile atomik boyutta biiyiik farklilik olmalidir

c) Erime noktasi yiiksek olmalidir

Kat1 eriyik elementleri, y fazinda bulunurlar ve aliiminyum, krom, demir, titanyum,
tungsten, vanadyum, kobalt ve molibden elementleri igerirler. Bu elementlerin nikele

gore atom ¢aplarindaki farklilik + %1 kobalt ve + %13 tungsten arasinda degisir [8].
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Cokelme sertlesmesi; nikel esash siiper alagimlarda ¢cokelme sertlesmesi y' ¢okelmesi
aracilifiyla meydana gelir. Diislik sicakliklarda diislik hacim oranlar1 nedeniyle borit ve
karbiir gibi diger fazlar az miktarda giliclendirme saglamalarina ragmen nikel esasl siiper

alagimlarinin siirinme ve kopma 6miirlerini etkilerler [8].

Gli¢lendirmedeki artig dislokasyon ve y’ ¢okelmesi arasindaki etkilesim ile saglanir ve bu

etkilesim de asagidaki faktorlere baglidir[8];

a) Mevcut y' fazinin hacim orani
b) v’ fazinin tanecik biytkligi

C) Anti faz sinir enerjisi

Anti-faz smir enerjisi ¢okelme diizenleme derecesinin fonksiyonudur. Eger bir uygun
diizenlenmis 7y’ tanecigi dislokasyon nedeniyle béliiniirse, bu bir yiiksek enerji alanina
sebep olur ve dislokasyonun ilerlemesine engel olur. Boylelikle ayni kayma diizleminde
dislokasyonun devami igin gecis anti-faz sinir enerjisi yok edilene kadar engellenir. Genel

etki kesme mukavemetine eklenir [8].

Dagilim sertlesmesi; yiiksek sicakliklarda mukavemeti saglamak ve y’ taneciginin eriyik
oldugu sicakligin iistiine ¢ikabilmenin en etkili yolu, matris i¢inde ¢oziinmeyen, farkli ve
kararli metal olmayan bir dagilim fazi eklemektir. Toryum dioksit, itriyum oksit, lantan
oksit gibi yiiksek serbest enerjili olusumlari olan elementlerin oksitleri yiliksek sicaklarda
caligmak i¢in en iyi dagilim malzemeleridir. Dagilim fazinin biiyiikligi ve dagilimi
etkinligi ve mukavemetlendiriciligi yonetir. Tanecikler ufak ve {iniform dagilimli
olmalidir. Erisilebilecek mukavemetlendirme orani siinekligi saglarken eklenen oksitin

diisiik hacim orani ile limitlidir [8].
3.1.3.3. Nikel Esasli Siiper Alasimlarin Isil Islemleri

Nikel esash siiper alasimlarin 6zelliklerinin iyilestirilmesi ic¢in yapilan 1sil islemler
tavlama veya yumusatma, ergitme islemi ve yaslandirma / ¢okelme sertlesmesi seklinde

li¢ ana grupta olmaktadir [8].

Tavlama veya yumusatma; bu tip 1sil islemler yalnizca ¢alisma esnasinda sertlesen
malzemeler igin gereklidir. Tavlama islemi genellikle kati eriyikle sertlestirilmig
malzemelerde tercih edilir. Yumusatma islemi ise c¢okelme ile sertlestirilebilen
alagimlarin iiretimi sirasinda da kullanilabilen bir yontemdir ve bu operasyon icin
kullanilan zaman ve sicaklik degerlerinin ¢okeltme ile sertlestirilmis fazlar1 tam

anlamuryla eritemeyebileceginin hatirlanmasi 6nemlidir [8].
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Ergitme islemi; ergitme isleminin ana amaci y' ve bazi durumlarda karbiirlerin tekrar
1sitma/yaslandirma anindaki ¢okelmelerinin kontrolii veya 6zel durumlarda sogutma
esnasinda ¢okeltilebilir fazlarin eritilmesidir. Ergitme islemi sicakliginin se¢imi mevcut
olan ¢esitli fazlarin erime sicakligina ve tane irilesme sicaklifina baghidir. Bu nedenle
daha kiiciik tane boyutu, daha diisiik sicaklikta gerilme ve yorulma o6zellikleri, sonug
olarak diisiik ergitme islemi sicakligi tercih edilir. Diger taraftan yliksek ergitme
sicakligiyla elde edilen iri taneler sayesinde yiiksek sicakliklarda siiriinme ve kopma

szellikleri gelistirilir [8].

Yaslandirma/gokelme sertlesmesi; bu 1s1l islemin amaci sertlestirme fazlarini belli bir
istenen mekanik Ozellikleri gelistirecek bir yapiyr olusturacak sekilde ¢okeltmektir.
Optimum sertlestirmenin 700 °C’de 128 saatten sonra veya 650 °C’de 500 saatten sonra
elde edilebilecegi bellidir. Fakat bu siireler ticari ve ekonomik olarak kabul gérmemekte
ve ayrica belirtilen maksimum sertlige ihtiyag duyulmamaktadir. Bunu yerine istenen

oranlart saglayacak kadar 1sil islem uygulanmaktadir [8].
3.1.3.4. Nikel Esasli Siiper Alasimlarin Uygulama Alanlart

Nikel esasli siiper alasimlar, gaz tiirbinleri basta olmak iizere jet motorlarinda kullanilan
alagimlarin agirlikga %50’sini kapsayan alagimlardir. Diger uygulama alanlart liman
donanimlari, niikleer reaktorler, petrokimya fabrikalari, buhar jeneratorii tesisatt ve
reaktoriin yapisal pargalart seklinde siralanmaktadir [12]. Bu alasimlar ayrica, fosil yakitl
tesislerde, siiper 1sitici tesisatinda, atik sistemlerinde, gaz depolama iinitelerinde,
sicakliga veya korozyona dayanim gerektiren pargalarda kullanilmaktadir [7]. Endiistride
genis bir kullanim alanina sahip olan nikel esash siiper alasimlar, yiiksek 1s1l gerilim,
yiiksek sertlik, yiiksek kesme kuvvetine gerek duyan isleme gerilmesi ve yiiksek igleme
sertligi, yliksek 1silara sebebiyet veren diisiik termal iletkenlik, yiiksek oranda asindirict
karbiir partikiillerinin varligi, takim iizerine giicli kaynama egilimi ve yigint1 talas
olusumu gibi 6zelliklere sahiptirler [9]. Cizelge 3.2’de ticari olarak kullanilan nikel esasli

alasimlar gosterilmektedir [12].
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Cizelge 3.2. Ticari olarak bulunan nikel esasli siiper alagimlar.

Inconel (587, 597, 600, 601, 617, 625, 706, 718, X750, 901)

Nimonic (75, 80A, 90, 105, 115, 263, 942, PE11, PE16, PK33, C263)
Rene (41, 95)

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

Pyromet 860
M-252

Waspaloy
Unitemp AF2-1IDA6
Cabot 214

3.1.4. Waspaloy

Waspaloy stiper alagimi, nikel esasli bir siiper alasim olup oksidasyon direnci, miikemmel
yiiksek sicaklik mukavemeti ve iyi korozyon direnci nedeniyle tercih edilen
yaslandirilabilir bir malzeme tiiriidiir [62]. Kritik uygulamalarda ¢alisma sicakligi 650
°C olan Waspaloy 870 °C’de bile ozelliklerini koruyabilir. Alasimin yiiksek sicaklik
dayanimi, biinyesinde bulunan molibden, kobalt ve krom elementleri sayesinde meydana
gelirken yaslandirma, aliminyum ve titanyum elementleri sayesindedir [63]. Yap1 olarak
Inconel 718’e benzeyen Waspaloy’un giicii ve kararlili1 Inconel 718°den daha yiiksektir.
Waspaloy, vakum indiiksiyon ergitme ve vakumlu ark aritma veya vakum indiiksiyon
eritme ve elektro aritma tarafindan yapilan bir siiper alasim ¢esididir [64]. Waspaloy,
essiz kompozisyonu nedeniyle ¢ok daha zorlu uygulamalarda kullanilabilen bir siiper
alasgimdir. Ayrica oksidasyon direnci, yogun termal ¢cevrim altinda sicakliga stirekli maruz
kaldig1 durumlarda 1038 °C’ye kadar 6zelligini kaybetmemektedir [65]. Waspaloy siiper
alasiminin kimyasal 6zellikleri Cizelge 3.3°de fiziksel ozellikleri ise Cizelge 3.4’de

verilmistir [66].
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Cizelge 3.3. Waspaloy siiper alagiminin kimyasal bilesimi.

Alasim Tiirli Alasim Miktar1, %
KIOm. ..o 18.00-21.00
BT 0.003-0.01
ZATKONYUIM. ..o e 0.02-0.12
ATMINYUIMN. ..o e e 1.20-1.60
TIANY UM ..ottt e e e eeeae e 2.75-3.25
MOIIBAEN. ... 3.50-5.00
Kobalt. ..., 12.00-15.00
BaKIr. ..o 0.50 mks.
DML, ..t 2.00 mks.
SUIL. .. e 0.030 mks.
STHKON. .. 0.75 mks.
MaANZANEZ. ... vttt et 1.00 mks.
Karbon..... ..o 0.02-0.10 mks.
FOSTOT. . .ot 0.030 maks.
NIKEL. .ot e Geriye kalan

Cizelge 3.4. Waspaloy siiper alasiminin fiziksel 6zellikleri [66].

Yogunluk 8.19 gr/cm?
Erime Araligi 1130-1360 °C
Termal Genlesme Katsayisi

21-93 °C’de 6.8X10-6 in/in/°F
21-538 °C’de 7.7X10-6 in/in/°F
21-1093 °C’de 10.4X10-6 in/in/°F
Elastiklik Modiili

21°C’de 211 GPa

1000 °C’de 184 GPa

1600 °C’de 157 GPa
Manyetik Gegirgenlik 1.004

H=200 oerested

Waspaloy yliksek sicaklarda ozelligini kaybetmeden c¢alismasi ve korozyon direnci
nedeniyle gaz tiirbinli motor parcalarinin imalatinda tercih edilmektedir. Giincel ve
potansiyel kullanim alanlar1 arasinda kompresor ve rotor diskleri, miller, vidalar, kegeler,
bilezik ve muhafazalari, baglant1 elemanlar1, ucak govdesi, kimyasal tesis ekipmanlari,
petrokimya ekipmanlari, fiize sistemleri ve gesitli motor pargalar1 vardir [67]. Waspaloy
siiper alasimina ait slirlinme kopmasina ait teknik 6zellikler Cizelge 3.5°te verilirken Sekil
3.4’de de Waspaloy’a ait mekanik ozellikler verilmistir. Waspaloy siiper alagimina
istenen iki 6zelligi i¢in ¢oziindiirme iglemi, stabilizasyon ve yaslandirmay1 kapsayan {i¢
asamal1 bir 1s1l islem uygulanir. istenen 6zelliklere gdre uygulanan bu ii¢ 1s1l islem ve

ozellikleri su sekildedir [66];

36



- Optimum yiiksek sicaklik ve gerilme-kopma 6zellikleri i¢in;

1080 °C’de 4 saat 1sitilarak 20-25 Rockwell C sertlikte {iriin elde etmeye ¢oziindiirme
islemi, 845 °C’ye kadar 24 saat 1sitilarak iiriin elde etmeye stabilizasyon, 760 °C’de 16

saat 1sitilarak 34-40 Rockwell C sertlikte iiriin elde etmeye ise yaslandirma islemi denir.
- Optimum oda ve yiiksek sicaklik ¢gekme 6zellikleri igin;

995-1035 °C’de 4 saat 1sitilarak 20-25 iiriin elde etmeye ¢oziindiirme iglemi, 845 °C’ye
kadar 4 saat 1sitilarak iirlin elde etmeye stabilizasyon, 760 °C’de 16 saat 1sitilarak 34-44

Rockwell C sertlikte iiriin elde etmeye ise yaslandirma islemi denir.

Cizelge 3.5. Waspaloy’un siiriinme kopmasina ait teknik 6zellikler [66].

Sicaklik Kopma Dayanimi (1000 s)
°F °C Ksi MPa
1200 649 89 615
1300 704 65 450
1400 760 42 290
1500 816 26 180
1600 860 16 110
Sicaklik, °C
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Sekil 3.4. Waspaloy siiper alasimimin mekanik 6zelliklere [66].
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4. KESME SIVILARI VE UYGULAMA YONTEMLERI

Gelisen igleme teknolojisiyle birlikte kesme iglemlerinde, ozellikle takim Omriiniin
arttirilmasi ve yiizey kalitesinin iyilestirilmesi i¢in sogutma-yaglama uygulamasi 6nemli
bir gereklilik olmustur [20]. Dogrudan dogruya yiikle baglantili olan siirtlinmenin neden
oldugu zarar1 en aza indirmek veya yok etmek i¢in sogutma-yaglama isleminin kullanimi
kaginilmaz bir zorunluluktur [68]. Buna 6rnek olarak 1907 yilinda F.W. Taylor’un takim
celikleriyle yapmis oldugu ¢alismalarda az miktarda su kullanarak kesme hizint %40°1n
lizerinde arttirmay1 basarmasi verilebilir [69]. Ancak, su miikkemmel derecede sogutma
saglamasina ragmen kotii derecede yaglama yapmasindan dolay: is pargast ve kesici
takimda ciddi korozyon problemleri ortaya ¢ikmistir. Bundan dolayr daha sonraki
calismalarda sogutmanin yani sira yaglamayi da saglayabilecek yeni kesme sivisi
formiileri iizerinde calismalar baslamistir. Kesme sivilart yaklasik 200 yildir kesme

operasyonlarinda kullanilmaktadir [70].

Kesme s1vist kullanimi, kesme esnasinda verimliligi artirmak i¢in kullanilan yardimer bir
operasyondur. Kesme sivilarinin baglica gorevleri sogutma ve yaglamayi saglamaktir.
Boylece kesme esnasinda iyi bir yiizeyin ortaya ¢ikmasi icin siirtlinmeyi ve yapigmay1
azaltic1 etkisi kullanilmig olur. Kesme sivilarinin sogutma ve yaglama gibi gorevlerinin
yaninda talasi kesme bdlgesinden uzaklastirmak gibi faydalart da vardir [71]. Genel
olarak bakildiginda, takim omriinii iyilestirme, is parcasindaki termal deformasyonu
azaltma ve talas1 kesme bolgesinden uzaklagtirma gibi ana gorevleri bulunan kesme
stvilarinin i pargasi, kesici takim, tezgdh ve ¢evre agisindan etkileri Cizelge 4.1°de

siralanmustir.
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Cizelge 4.1. Kesme sivilariin iiretimdeki etkileri [72].

Kesme Sivilarinin Etkileri

is Parcasina; Kesici Takima;

-Geormetrik -Takim Omrin|
tamlik uzatma

'Te_rmal -Yaplsma}q
ger||m9|er enge”eme

yliziinden yiizeyin|
zarar  gormesini [-Talas formunu

engelleme etkileme

-Yiizey -Kesici  takimi
puriizliligiini temiz tutma
iyilestirme

-Talas1
uzaklastirma

-Korozyonu
Onleme

Parc¢a ylizeyini iyi derecede 1slatarak yiizeye yayilmasi istenen kesme sivilari, bu islem
sonucunda kesme bolgesindeki gerilimi diistirerek sistem i¢in gerekli olan enerjiyi azaltir.

Ayrica kesme sivist, icinde bulunan bazi kimyasallar araciligiyla malzeme ile reaksiyona

Tezgaha,;

-Talas1
uzaklastirma

-Is1y1 azaltma
-Temizlik

saglama

Cevreye;

-Havay1
Kirletme
-Toprag:
Kirletme

-Suyu Kirletme

-Deriyi
etme
—K ot
yayma

tahris

koku

girerek kesme bolgesinde siirtinmeyi azaltan bir film tabakasi olusturmaktadir [73].

Kesme sivilarinda istenen 6zellikler su sekilde olmalidir;

- Sogutma islemini yapabilmeleri

- Yaglama islemini yapabilmeleri

- Ogzelliklerini uzun siire koruyabilmeleri

- Korozyon etkilerinin az olmas1

- Insan saghigina zararsiz olmalar

- Techizata zarar vermemeleri

- Is1 transfer yeteneklerinin iyi olmast
- Ugucu olmamalari

- Kopiirmemeleri

- Parlama tehlikesi tasimamalari
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Kesme sivilart kesme bolgesine dogru bir sekilde yonlendirildigi takdirde sagladig

ekonomik ve diger faydalari ise su sekilde dzetlenebilir [74];

- Kesici takim 0mriinii uzatarak takim maliyetini azaltir, bileme ve tekrar baglama
zamanini kisaltir.

- Kesme sivilari, silirtiinme ve 1s1 olusumunu azalttifindan talas kaldirma
islemlerinde daha yiiksek kesme hizi kullanimina olanak verir ve bdylece iiretim
hizin artirir.

- Takim omrii uzayip bileme isciligi ve zamani azalacagindan is¢ilik maliyetini
azaltir.

- Sirtinme azaldigindan daha az gii¢ sarfiyat1 ortaya ¢ikacaktir ve boylece giic

maliyeti azalacaktir.

4.1. KESME SIVILARININ SINIFLANDIRILMASI

Metal kesme islemlerinde genellikle klasik kesme yaglari, ¢oziinebilir yaglar, sentetik ve
yar1 sentetik kesme sivilar1 basta olmak iizere birgok kesme sivisi kullanilmaktadir [75].
Kesme sivilart yapisal olarak temel sivi ve katkilari olmak iizere iki ana bdliimden
olugmaktadir [76]. Temel kesme sivisi ya su bazlidir ya da su bazli olmayan bir sividir.
Su bazli kesme sivilar1 emiilsiyonlar ve diliisyonlardan olugsmaktadir. Emiilsiyonlar, suya
katilan mineral yag, bitkisel yag esteri veya hayvansal yag esteri emiilsifikasyon ile
olusturulabilir. Diliisyon, organik veya organik olmayan maddelerin su igerisinde
seyreltilmesi ile olusturulan ve genellikle kimyasal olarak kararli davranan bir stvidir. Su
bazli olmayan kesme sivilar1 genellikle mineral yagdan olusmasiyla birlikte alternatif
olarak sentetik bitkisel yag esteri veya hayvansal yag esterinden olusur. Bu katki
maddeleri korozyon, kopiiklenme, oksidasyon ve asinma gibi istenmeyen durumlarin
ortaya ¢ikmamasi i¢in kesme sivisina eklenir [77]. Geleneksel kesme sivilari, uygulama
alanlarina gore degisiklik gostermekte olup islevlerine ve kimyasal kompozisyonlarina

gore siniflandirilmaktadir.

4.1.1. islevlerine Gore Kesme Sivilari

Kesme sivilari islevlerine gore siniflandirildiginda sogutucu ve yaglayici olmak tizere iki

bolumde incelenmektedirler.
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4.1.1.1. Sogutucular

Talas kaldirma islemlerinde kesme sivilari, Oncelikle is parcast ve kesici takimi
sogutmakla gorevli olan ¢esitli kimyasallarin karigimi ile ortaya ¢ikan bir sivi olarak
tanimlanabilir. Talas kaldirma esnasinda kesici takim-is parcasi temas noktasinda
meydana gelen siirtinme ve talasta meydana gelen dezanformasyon sonucu yiiksek
sicakliklar ortaya ¢ikmaktadir. Ortaya ¢ikan bu yiiksek sicaklik kesici takimi 1sitmakta ve
buna bagli olarak da aginma artarak takim émrii azalmaktadir. Bu olumsuzluklarin 6niine
gecmek i¢in kesme s1vist kullanimi 6nem arz etmektedir. Bunlara ek olarak, kesme s1visi
kullanimi iglenmis ylizey kalitesini iyilestirme ve ¢ikan talasi uzaklastirma gibi temel

gorevleri de yerine getirmektedir [73].

Sogutucu gorevi goren kesme sivilart kesme esnasinda ortaya g¢ikan 1siy1 kesme
bolgesinden olabildigince uzaklastirarak takim-talas ara ylizeyindeki 1s1y1 azaltmak ve
takim Omriinii uzatmak igin tasarlanmiglardir. Bu kesme sivilar1 genellikle %80 ila %99

arasinda su ile karmasik yag bilesenlerinin karisimindan olusmaktadirlar [78].

Kesme sivilarinin sicaklif1 azaltma kapasiteleri 1s1l 6zelliklerine baglidir. Ozgiil 1s1 ve 151l
iletkenlik en 6nemli iki 6zelliktir. Suyun 6zgiil 1s1s1 ve 1s1l iletkenligi diger sivilara gore
yiiksektir, bu da suyun sogutucu 6zellikteki kesme sivilarinda esas olarak kullanilmasinin
nedenini agiklamaktadir [78]. Yiiksek sicakliklarin olustugu ve bu sicakliklarin problem
teskil ettigi durumlarda sogutucu kesme sivilar1 kullanilmaktadir. Ornegin; 1s1l hasara
maruz kalmaya miisait malzemelerden olan yiiksek hiz ¢eliklerinin kesici takim olarak

kullanildig1 operasyonlarda sogutucu 6zelliklere sahip kesme sivilari onem arz etmektedir
[79].

4.1.1.2. Yaglayicilar

Yaglayic1 gorevi goren kesme sivilarmin en temel 6zelligi, takim, talas ve is parcasi
arasindaki kesme bdlgesini yaglayarak siirtiinmeyi azaltmaktir. Yaglama islemi, kesme
esnasinda iki yiizey arasinda ince bir sis tabakasi olusturarak siirtiinmeyi azaltmak ve
yiizeylerin birbiri iizerinde hareketi esnasindaki siirtinmeyi azaltmak olarak
tanimlanabilmektedir [80]. Siirtiinme, dogrudan kesme kuvvetleriyle orantili olup yiizey
alanma bagl degildir. Dolayisiyla yilizey alanindan bagimsiz olan siirtiinmeyi en aza
indirmek veya yok etmek i¢in yaglayici 6zelligi olan kesme sivisinin kullanimi oldukga

onemlidir [81].

Beraber calisan iki yiizey bu eylemi yaglamanin olmadig bir ortamda yaparsa yiizeydeki
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mikro partikiiller birbirine siirtmektedir (Sekil 4.1A). Bu siirtme esnasinda iki yiizey
arasindaki kesme sivisinin yaglayici 6zelligi ile takim-ig parcasi arasinda olusturacagi

ince bir sis tabakasi ile asinma azalir (Sekil 4.1B) [82],[83].

-l

Sekil 4.1. Kesme s1visi kullaniminin etkisi [82].

Yaglayici 6zellige sahip kesme sivilari, etkilerini diisiik kesme hizlarinda gosterirler.
Yiiksek hizlardaki talas hareketi kesme sivisinin takim-talas ara yiizeyine ulagmasina
engel oldugu icin yaglayic1 6zellige sahip kesme sivilari yiiksek kesme hizlarinda
etkilerini kaybederler. Dahasi, yiiksek kesme hizlarinda yaglayici islemi goérmesi
beklenen kesme sivilari gorevlerini tam anlamiyla yerine getirmeden buharlasirlar.
Genellikle yaglayici 6zellik agiz birikintisi olusumunu geciktirmesi ve takim tizerindeki

momenti disiirdiigii i¢in delme ve kilavuz gekme islemlerinde daha etkilidir [84].

4.1.2. Kimyasal Bilesenlerine Gore Kesme Sivilari

Cizelge 4.2°’de de goriildiigii iizere kimyasal bilesenlerine gore kesme sivilari, kesme
yaglari, su bazli kesme sivilar1 ve gazlar olmak iizere ii¢ ana baglikta incelenmektedir.
Yag bazli kesme sivilar1 kendi igerisinde mineral yaglar, hayvansal yaglar ve bitkisel
yaglar olmak iizere iige ayrilirken su bazli kesme yaglari ise kendi igerisinde ¢oziilebilen
yaglar, emiilsiyon, sentetik ve yar1 sentetik kesme sivilart olmak iizere dorde

ayrilmaktadir [85].
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Cizelge 4.2. Kesme sivilarinin siniflandirilmasi [85].

N

Kesme Sivilari

Yag bazli kesme Gaz bazli kesme Su bazl kesme
u s o sivilart L stvilar
- Soliisyon
- Mineral yaglar - Emiilsiyon
- Hayvansal yaglar - Sentetik
- Bitkisel yaglar - Yari sentetik

4.1.2.1. Kesme Yaglar: (Saf Yaglar)

Ayni zamanda saf yag diye de anilan kesme yaglari, mineral, hayvansal, bitkisel ve
sentetik yaglardir. Petrol esasli yag olarak bilinen mineral yaglar, kendine 6zgii yliksek
yaglama Ozellikleri nedeniyle yaygin olarak kullanilirlar. Mineral yaglarin uygulanmasi
esnasinda Ozellikleri daha da iyilestirmek adina bazi katki maddeleri kullanilmaktadir.
Ornegin, naftenik mineral yaglar ve parafinik mineral yaglarin 6zellikleri genellikle yagl
yaglama, asir1 basing katigi, koku, kalinlik degistiricileri ve kutup katki eklenmesi ile
gelistirilmistir. Mineral yaglar, takim-talag ara ylizeyini yaglamak ve dolayisiyla 1s1 ve
sirtinmeyi azaltmak i¢in kullanilirlar. Bununla birlikte isleme bdlgesinde korozyon
olusumunu engellemektedirler [85]. Biitiin bunlara ragmen mineral yaglarin petrol tiriinii
olmasindan dolay1 yanma egilimleri yiiksektir ve kesme esnasinda duman olusumuna
neden olmaktadirlar [86]. Ayrica, yaglama ozelligi yiiksek olmasina ragmen diisiik
sogutma 6zelligine sahip olmalarindan dolay1 mineral yaglar basta piring ve dokme demir

olmak {izere hafif alagimlarin igslenmesinde tercih edilmektedirler [73].

Hayvansal yaglar genellikle bilesik olusturmak i¢in kullanilmaktadir. Hayvansal yaglar,
organik olduklari i¢in ¢evre duyarli caligmalarda tercih edilirler ve yaglama islemi i¢in
uygun alternatiflerdir. Ancak, kolay bozulabilmeleri, yliksek maliyetleri, bakteri
tiretmeye olan egilimleri ve yliksek sicakliklarda ortaya ¢ikan kokudan dolay:r pek tercih

edilmezler [87]. Bitkisel yaglar mineral yaglara nazaran ii¢ ila bes kat daha maliyetli
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olmasma ragmen oOzellikle Avrupa’daki gevreye duyarli bazi calismalarda tercih
edilmektedirler [88]. Bitkisel yaglarin kanserojen etkilerinin olmamasinin yaninda
mineral ve sentetik yaglarin aksine dogal kaynaklara zarar vermemektedir. Yani bitkisel
yaglar kendini siirekli yenilemektedir. Yaglayic1 6zellikleri mineral yaglara yakin olan
bitkisel yaglar bitki tohumlarindan elde edilir ve igerisinde dogal feti asitlerini ve
bilesiklerini bulundururlar. Cogu doymamis ¢ozelti halinde bulunan bitkisel yaglar,
yiiksek polar ozellikleri nedeniyle metal yilizeylere yapisir ve ince bir sis tabakasi

olustururlar [89].

Genellikle birkag tip yag karistirilarak yiiksek yaglayicilik elde edilir. Bununla beraber
polar ve kimyasal katki maddeleri aracilifiyla da yaglama kalitesi artirilir. Genellikle
hayvansal yaglardan domuz yag: bitkisel yaglardan ise hurma yag1 ve hint yagi polar
katkilardandir. Bu katki maddelerinden yilizde 10-14 civarinda eklenmesi kesme yaginin

1slatma kabiliyetini ve etki kapasitesini arttirmaktadir [90].
4.1.2.2. Su Bazli Kesme Stvilart

Su bazli kesme sivilar1 genellikle, belli bir oranda mineral yagin su igerisinde
¢oziilmesiyle elde edilen kesme sivilaridir. Su bazli kesme sivilarindaki temel amag,
suyun milkemmel sogutma yetenegi ile mineral yaglarin yaglama o6zelliginin
birlestirilerek hem sogutma hem de yaglama isleminin ayni anda yapilmasidir. Su bazh
kesme sivilari, Ozellikle yiiksek isleme hizi gerekli olan durumlarda siklikla tercih
edilirler. Su bazli kesme sivilari, ¢oziilebilen yaglar, sentetik ve yari sentetik olmak tizere

li¢ baglik altinda toplanmustir [91].

Coziilebilen yaglar; 30:1 oraninda emiilsiyon maddesinin (genellikle mineral yag) su
icerisinde ¢oziilmesiyle elde edilir [85]. Bor yag1 olarak da bilinen bu kesme sivilari,
icerisinde emiilsiyonu kolaylastiracak katki maddeleri barindiran su-yag karigimidir.
Sogutma kabiliyeti yiiksek olan bu sivilara polar aditifler veya EP aditifleri eklenirse
yaglama 6zellikleri 6nemli derecede artmaktadir. Genellikle siit renginde olan bu kesme

sivilart agsagidaki 6zellikleri tasimaktadirlar;

- Yiksek sogutma kabiliyeti,

- Temiz ¢alisma ortami,

- Distik maliyet,

- Ateslenme tehlikesinin olmamasi,

- Insan saghigina olumsuz etkisinin daha az olmasi
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Sayilan bu nedenlerden dolay1 ¢oziilebilen yaglar, cok agir talas kaldirma islemleri harig
hemen hemen biitiin hiz ve islemlerde kullanilabilirler [92]. Bu kesme sivilari, bitkisel ve
hayvansal yaglarin ya da bunlarin esterlerinin ilave edilmesi ile yaglayiciligi artan ve

hafif-orta agirliktaki talas kaldirma islemlerinde tercih edilen bir kesme sivisidir [87].

Coziilebilen kesme sivilar1 konsantre olarak temin edilirler. Daha sonrasinda belirli bir
oran dahilinde (bu oran genelde 30:1) konsantre-su karisimiyla kesme yagi emiilsiyonu
hazirlanir. Bu islem sonucunda yagin yaglama ve korozyon onleyici 6zelligi ile suyun
sogutma Ozelligi tek bir kesme sivisinda toplanmig olacaktir [35]. Uygulama esnasinda
kesme sivilariin fiziksel ve kimyasal 6zelliklerini degistirerek daha iyi 6zellikler elde

etmek i¢in bazi katki maddeleri kullanilir. Bunlar [93];

- Yag filmi olusturan asinmay1 onleyici katkilar

- Yiiksek basing altinda ¢alismayi kolaylastiran EP katkilar
- Korozyon onleyici katkilar

- Kopiiklenmeyi onleyici katkilar

- Sis Onleyici katkilar

- Dagitict maddeler

- Yiizey aktif maddeler

Kesme sivisinin kararli hale gelebilmesi i¢in yag emiilsiyonu hazirlama isleminin dogru
olarak yapilmasi ¢ok dnemlidir. Dogru yag emiilsiyonu hazirlama iglemi i¢in asagidaki

hususlara dikkat edilmelidir [35];

- Yag konsantresi suya eklenmelidir

- Emiilsiyon hazirlanirken karisim stirekli olarak karistirilmalidir
- Yag-su karisim orant hassas bir sekilde dl¢iilmelidir

- Temiz kap ve tanklar kullanilmalidir

- Su, uygun pH degeri ve sertlikte olmalidir

- Yag konsantresi emiilsiyona doniisme hizindan daha hizli ilave edilmemelidir.

Genelde kalsiyum, magnezyum ve demir olan ¢oziilmemis tuzlarin miktar1 suyun
sertligini etkiler. Suya soda eklenmesi daha yumusak bir suyun elde edilmesini
kolaylagtirir. Suyun sertligi, suyu tamamiyla yumusak kilmak ic¢in gerekli olan, suda
serbest halde bulunan sodyum karbonat sayisinin 1.000.000’a oram ile ifade edilir.
Coziilmemis tuzlar emiilgatorlerle reaksiyona girebilir. Boyle bir durum ortaya ¢iktiginda

emiilsiyon ¢abuk bozulacagi gibi kesme sivisi tezgahta borulari, pompalar1 ve filtreyi

45



tikayan bir kopiik olusumu ortaya ¢ikar. Bunun yaninda, 200 ppm’den fazla sodyum
karbonat barindiran su korozyon onleyici etkileri azaltabilir. Sudaki diisiik pH degeri
korozyon egilimi ve bakteri olusumunu artirir. Yiiksek pH degerleri ise cilde zarar
verebilir. Biitiin bunlarin 1s181nda emiilsiyonlarin pH degeri 8.5 ile 9.3 arasinda olmasi en

uygun durumdur [35].

Emiilsiyonlarin avantajlar1 arasinda parlama tehlikesinin olmamasi ve bugulanma
oraninin diisik olmas1 gosterilebilir. Ayrica, suya karnistirildigr icin kesme sivisi
maliyetini de dnemli Olcilide azaltir. Dezavantajlarina bakildiginda ise bakteri olusumu,
mayalanma ve mantar olusumu emiilsiyonlarin 6ne c¢ikan olumsuzluklarindandir.
Bakterilerin ortaya ¢ikmasi emiilsiyonlarin ayrigmasina neden olabilmektedir. Bunun
sonucu olarak, emiilsiyonun korozyon Onleyici o6zelligi zayiflayacagi igin metal

yiizeyinde hos olmayan bir goriintii ortaya ¢ikacaktir [85].

Cozeltinin goriinlisiinii genelde emiilsiyon pargaciklari belirlemektedir. 2-50 pm gaplari
arasinda degisiklik gosteren partikiil boyutlarina sahip olan emiilsiyonlar siit
kivamindadir. Boyutlar1 0.1-0.2 um arasinda olan emiilsiyon parcaciklar1 seffaf bir
goriiniime sahiptirler. Pargacik boyutu kiiciik olan kesme sivilari biiyiik olanlarla
karsilastirildiginda-ayn1 hacme daha fazla parcacik yerleseceginden-kesme bolgesine
daha iyi niifuz eder ve bu nedenle daha c¢ok tercih edilmektedirler. Biiyiik parcacik iceren
kesme sivilari ise siit kivamindadir ve daha az kopiik olustururlar. Ayristirilmalari daha
kolay oldugu i¢in kesme sivisi olarak kullanimindan ziyade form verme islemlerinde daha

cok tercih edilirler [94].

Sentetik kesme sivilari; katkili ve katkisiz olmak iizere iki gruba ayrilmaktadirlar. Katkili
olan sentetik kesme sivilari, yliksek sogutma Ozelligine sahip olmalarinin yaninda
yaglayicilik ve korozyona karst koruyuculuk 6zelliklerine sahiptirler. Kullanim alanlari
arasinda frezeleme, broslama, raybalama ve testere ile kesme islemleri bulunmaktadir.
Katkisiz olan sentetik kesme sivilart iyi sogutma ve korozyon direnci gostermesine
ragmen yaglayicilik ozellikleri 1yl olmadigindan sadece taglama islemlerinde tercih
edilirler [95]. Katki maddeleri ile olusturulmus kimyasallarin su ile seyreltilmesi sonucu
olusturulan sentetik kesme sivilari mineral yag igermemektedir [96]. Sentetik kesme
sivilari, suya benzer bir goriiniime sahip olma egiliminde olduklarindan berrak yesil veya
sar1 renkli bir s1v1 haline getirmek i¢in katki maddeleri ilave edilir. Sentetik kesme sivilari
organik veya inorganik kimyasal soliisyonlarin eklenip karistirilmasi ile su yumusatilarak

korozyon direnci, yaglama ve ylizey gerilim direnci 6zelliklerinin artmasi saglanir. Bu
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kesme sivilari iyi bir sogutucu olmalarina ragmen diger kesme sivilariyla kiyaslandiginda
yaglayicilik 6zellikleri zayiftir [78]. Bu nedenden 6tiirii daha ¢ok diisiik kesme hizlarinda

yapilan kesme islemlerinde tercih edilirler [85].

Yiiksek 1s1 dagilimi, iyi temizleme 6zelligi ve kolay hazirlanabilme gibi 6zelliklere sahip
olan ve korozyona kars1 yiiksek direng gosteren sentetik kesme sivilar1 yag esash kesme
stvilariyla karsilastirildiklarinda ekonomik agidan daha avantajlidirlar. Bunun yaninda,
seffaf olmalarindan otiirii operatoriin islemi takip etmesini kolaylastirirlar. Agir isleme
kosullarinda yeterli yaglama 6zelligi gosteremediklerinden siirtlinmeyi ve dolayisiyla da

asinmay1 Onlemede yetersiz kaldiklar1 sdylenebilir [35].

Sentetik kesme s1vilari, su ile tam bir ¢ozelti olustururlar. Kesme islemi esnasinda olusan
1s1 nedeniyle su buharlastigindan cozelti konsantrasyonu uygulama esnasinda artig
gosterir. Ektili temizleme ve alkalin 6zelligi gdstermelerinden dolayr konsantrasyon
degeri sik sik kontrol edilmelidir. Bu kontrol pH degerinin insan sagligina zarar verecek

pH diizeyine ulasmasina engel olur [35].

Yar sentetik kesme sivilari; ¢oziilebilen yaglar gibi su bazli olan yar1 sentetik kesme
stvilari, sentetik sivilara nazaran daha iyi bir yaglama 6zelligi elde etmek i¢in %10 ile
%350 arasinda degisen oranlarda mineral yagin suda ¢6ziinmesi sonucu elde edilirler [97].
Bir bagka deyisle, bu kesme sivilarinda yaglamayr daha etkili hale getirmek icin yag
tanelerinin boyutunu azaltmak amaciyla mineral yaglar bazi katki maddelerinin suda
seyreltilmesi ile olusturulan bir kimyasal olarak tanimlanabilir [96]. Bir biitiin olarak
sentetik kesme sivilartyla ayni 6zellikleri tasiyan yari sentetik kesme sivilart daha iyi
yaglama 6zelligine sahiptirler. Kesme sivilari igerisinde bulunan yag isleme esnasinda
tasin asir1 yliklenmesine neden oldugundan-daha az yag icermelerinden dolayi-yag

emiilsiyonlarina oranla taglama islemi i¢in daha uygundurlar [35].

Yar sentetik kesme sivilarinin 1slatma kabiliyetlerinin yiliksek olmasinin yaninda 1s1y1
hizla kesme bolgesinden uzaklastirma ve kendisinin de kesme bdlgesinden kolayca
uzaklagmasi gibi baz1 6zellikleri vardir. Ayrica, kiigiik emiilsiyon taneleri ve diistik
mineral yag oranina sahip olmalarindan dolayr bakteri olusumuna karsi da
dayaniklidirlar. Biitiin bu olumlu o6zelliklerinin aksine suyun pH degeri bu kesme
stvilariin kararliligini etkilemektedir ve bu da ¢okelti olusumuna neden olabilmektedir.
Ayrica, igerisinde barindirdiklar1 kimyasala katki maddelerinden 6tiirti kopiirme daha

fazla goriilmektedir [90].
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Cizelge 4.3. Kesme sivilarinin avantajlar1 ve dezavantajlari.

Kesme Sivis1 Tipi

Avantajlan

Dezavantajlar

Miikemmel yaglama ve

Diislik sogutma,
yangin tehlikesi,
duman olusumu,

Diiz Yaglar ﬁaslanmaya kars1 diisiik hizlarda ve agir
oruma
kesme kosullarinda
sturl kullanim
Paslanmaya kars1
Coziilebilen fvi vaglama ve sodutma korumasi diisiik,
Yaglar yryag gu bakteri olusum riski,

buhar kaybi

Yar1 Sentetik

Iyi sogutma,
paslanmaya karsi
koruma ve mikrobiyal
kontrol

Kopiiklenme, su
sertliginden etkilenme,
diger kesme sivilariyla
karisma riski

Sentetik

Miikemmel sogutma,
yanmaz, duman
olusumu olmaz, iyi
korozyon kontrolii,

Kot yaglama ve diger
kesme sivilarina
karisma riski

kopiiklenmez

4.1.2.3. Gaz Esasli Sogutma-Yaglama

Gaz esashi sogutucular, ¢evre dostu bir islem sergilemekle birlikte genellikle oda
sicakliginda gaz halinde bulunan maddelerin kullanilmasi anlamina gelebilmektedir.
Ayrica, kesme islemlerinde gazlarin yaninda basing altinda sogutulmus sivilar da
kullanilabilmektedir. Hava, helyum, karbondioksit, argon ve nitrojen kullanilan gazlardan
bazilaridir. Bu gazlar, inert gaz sayildigindan yiiksek kesme sicakliklarinda oksidasyon
direnci ve korozyon direncine sahiptir. Ayrica, geleneksel kesme sivilari ile birlikte
kullanilarak yaglama islemini de yapmaya yardimei olurlar [85]. Ozellikle havacilik ve
uzay gibi is pargasi lizerinde s1vi kalintisi istenmeyen bazi sektorlerde kesme s1visi yerine

sogutucu olarak gaz kullanilmaktadir [90].

Gazlarin kotii termal iletkenligi ve diisiik sogutma kapasitesi nedeniyle gaz esash
sogutma-yaglama isleminin performansin gelistirmek amaciyla sikistirarak sivilagtirma
ve sogutma islemi uygulanmaya baglanmistir. Gaz esasli sogutucular, geleneksel kesme
stvilariin takim-ig parcasi ara yiizeyine etki etmekte zorlandig1 agir isleme sartlarinda
tercih edilmektedir. Ayrica, orta agirliktaki kesme islemlerinde sikistirilmis havanin
kullanilmasi takim Omriinii artirma ve kesme icin harcanin gii¢ sarfiyatin1 diisiirmede
yardimci olmaktadir [98].

Bu olumlu o6zelliklerine ragmen igten sogutmali takim

teknolojisinin gelismesiyle birlikte uygulama alanlar1 olduk¢a daralmistir [99].
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4.2. KESME SIVILARININ FONKSIYONLARI

Kesme sivilarinin, sogutma 6zelligi ile kesme bolgesinde olusan 1s1y1 azaltma, yaglayici
Ozelligi ile siirtinmeyi azaltmasi ve talagi kesme bolgesinden tahliye etmesi
istenmektedir. Bu boliimde bu {i¢ temel 6zelligiyle birlikte kesme sivilarinin gorevleri

incelenecektir.

4.2.1. Sogutma Fonksiyonu

Talas kaldirma islemlerinde, takim-is pargasi temas noktasinda siirtiinmeden kaynaklanan
yiiksek sicakliklar olugsmaktadir. Olusan bu sicaklik kesici takimin 1sinmasina,
asinmasina ve dolayisiyla da dmriinii tamamlamasina neden olur. Bu olumsuzluklarin

Oniine gecebilmek i¢in kesme s1visinin sogutma goreVvini iyi gérmesi gerekmektedir [73].

Talas kaldirma esnasinda olusan 1s1 kesici takim, is pargasi ve talag arasinda belirli
oranlarda paylasilmaktadir (Sekil 4.2). Bu paylasim esnasinda is pargasinin fazla 1s1
almas1 parcanin genlesmesi ve dolayisiyla da boyutsal degisikliklere ugramasina neden
olabilir. Ayrica is pargasinin yiizeyinde 1sidan kaynakli zararlarin olusmasina da neden
olabilir. Kesici takimin fazla 1s1 almasi ise kesici ucun bozulmasina ve takim dmriiniin
azalmasina neden olabilir. Ideal kesici takim, kesme bdlgesinden 1s1y1 ¢abuk transfer
edendir yani 1s1l iletkenligi yiiksek olandir. Islemin genelinde ideal olan ise olusan 1sinin
talas tarafindan kesme boélgesinden uzaklastirilmasidir. Sogutma sivisi kullanimi takim-
talag ara yilizeyinde olusan i1sinin tahliye edilmesini kolaylastirir. Uygun kesme sivisi
kullanilmast durumunda kesme bolgesinde olusan 1sinin en az %50’si talasla birlikte

kesme bolgesinden uzaklastirilir [30].
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Sekil 4.2. Kesme sirasinda olusan 1sinin kesme bolgesinden tahliye edilmesi [30].

Kesme sivilarinin sogutma fonksiyonlar1 araciligiyla kesme bdolgesinde olusan 1siy1
azaltarak takim Omriinii uzattig1 yapilan deneysel ¢alismalarla ortaya konulmustur [30].
Kesme sivilart kesme bolgesindeki 1s1y1 diisiirerek takim omriinii uzatmalarinin yaninda
tezgahin yikanmasina da yardim ederler. Bu sekilde sistemin 1s1l kararliligi korunmus

olur ve bu da istenilen boyutlarin elde edilmesine yardimet olur [73].

Kesme esnasinda takim-is pargasi-talag arasindaki siirtinmeden dolay1 ortaya ¢ikan 1s1
sogutucu oOzellige sahip olan kesme sivilariyla tahliye edilmeye calisilir. Bu islem
esnasinda 1s1y1 emen kesme sivist da 1sinacagindan belirli bir siire sonunda sogutma
kabiliyetini kaybetmeye baslar. Bundan 6tiirii kesme bolgesine uygulanan kesme s1visi
miktart siirekli ve bol olmalidir. Kesme bolgesindeki 1s1y1 diisiirmek boyutsal dogruluk

acisindan da son derece 6nemlidir [89].

4.2.2. Yaglama Fonksiyonu

Kesme islemi esnasinda kesici takim, is parcasit ve talasin bulustugu yerde yiiksek
stirtlinme meydana gelmektedir. Yaglama 6zelligi bulunan kesme sivilari takim-ig pargasi
ve takim-talas ara yiizeylerine niifuz ederek siirtiinmenin azalmasma yardimci olurlar
[89]. Bir baska deyisle kesme sivisi kesme bolgesindeki siirtiinmeyi azaltarak kesme
esnasinda olusan 1s1y1 azaltmaktadir [100]. Ancak, kesme sivisinin bu fonksiyonu yerine
getirebilmesi i¢in yaglayici 6zelliginin iyi olmasi gerekir. Kesme sivilarmin yaglayici
Ozelligi slirtiinmenin meydana geldigi yiizeylerde birka¢ molekiil kalinliginda bir sivi

tabakast olusturmak gerekir. Kesme sivilariin bu Ozelligine yapigsma kabiliyeti
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denilmektedir ve kesme sivisinin kimyasal yapisiyla dogrudan ilgilidir [101]. Yapisma
kabiliyeti biitiin sivilarda goriilen bir 6zellik degildir. Ancak molekiilleri polar gruplara
sahip sivilar, yapigsmis bir tabaka meydana getirirler. Buna en 6nemli 6rnek yaglardir.
Kesme sivilarinda yapigsma kabiliyetini artirmak icin aditif denilen katki maddelerinden

katilmaktadir [95].

Kesme islemi esnasinda ortaya c¢ikan 1s1 siirtinmenin ve dolayisiyla plastik
deformasyonun getirmis oldugu bir sonugtur. Plastik deformasyon ise kayma diizlemi
boyunca olusan bir mekanizmadir. Dolayisiyla kayma diizleminin uzunlugunun

azaltilmasi demek kesme esnasinda olusan siirtiinmenin ve 1sinin azalmasi demektir.

Yiiksek yerel kesme kuvveti olusturan diisiik kesme hizlarinda ¢alismak agiz birikintisi
olusumuna neden olabilir. Calisma esnasinda ortaya c¢ikan basing kesici takimin is
parcasina kaynamasina neden olacak noktalara ulasirsa agiz birikintisi gittikce
biiyliyecektir. Bu noktadan sonra siirtlinmeler artacak ve birikinti bir noktadan sonra
talasin da etkisiyle kopacak ve kesici takimdan ayrilacaktir. Bunun sonucu olarak da
takim geometrisinde degisimler olacagi i¢in is pargast boyutu ve yiizeyinde bozulmalar
olacaktir. Diislik kesme hizlarinda kesme sivisinin sogutucu 6zelliginden ¢ok yaglayici
ozelliklerinden faydalanilmak istenir. Kesme hizinin artmasi agiz birikintisinin azalacagi
anlamma gelmektedir. Kesme hizinin artmasi ile kesme bdlgesinde olusan 1s1
artacagindan kesme sivilarmin sogutma 6zelligine duyulan ihtiya¢ yaglama 6zelligine
duyulan ihtiyacin Oniine geger. Ancak iyl ylizey kalitesi olusumu yaglama ile
olusacagindan kesme sivisi olarak yaglama 6zelligi daha iyi olan yag sogutma 6zelligi

daha iyi olan suya nazaran daha ¢ok kabul goriir [90].

4.2.3. Talas1 Uzaklastirma Fonksiyonu

Kesme sivilarinin en temel gorevleri arasinda kesme bolgesinde olusan 1s1y1 optimum
seviyeye ¢ekmek, kesici takim-is parcasi temas bolgesine yaglayici etkide bulunmanin
yaninda talas1 uzaklastirmak da vardir. Bunun en 6nemli sebebi de kesme bolgesinde
tahliye edilmeyen talasin bitmis ylizeyin kalitesine dogrudan olumsuz etki yapacak
olmasidir. Kesme sivisinin talast kesme bolgesinden uzaklastirmasi sayesinde islenmis
yiizeylerde meydana gelebilecek deformatik cizikleri engelleyerek yilizey kalitesi
korunmus olur [102].
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4.2.4. Kaynag Onleme Fonksiyonu

Kesme sivilart ii¢ temel fonksiyonu olan sogutma, yaglama ve talasi kesme bolgesinden
uzaklastirma gorevini yerine getirmis olsa bile bazi1 bolgelerde kesici takim-is pargasi-
talas temas1 her zaman mevcuttur. Bu bolgelerde ortaya ¢ikan 1s1, talasin kesici takim
veya is parcasina kaynamasina neden olabilmektedir. Boyle durumlarda kesme sivisina
stlfiir, kloriir gibi kimyasallar ilave edilerek temas bolgelerinde kaygan bir yiizey elde

edilir ve partikiillerin kaynak olmasi1 6nlenmis olur [103].

4.3. KESME SIVILARININ UYGULAMA YONTEMLERI

Talas kaldirma esnasinda olusan siirtlinme ve bu siirtinmenin olusturdugu 1s1, islenmis
yiizey kalitesi ve kesici takim tizerinde olumsuz etkiye sahiptir. Kesme bolgesinde ortaya
cikan 1s1 miktarindaki kiiclik bir azalma bile kesici takim omrii ve islenmis yiizey
kalitesini artirmada son derece 6nemli olabilir. Kesme s1visinin uygulama yontemlerinin
iyi anlagilmasi ve uygulanmasi bu 1s1 olusumunu 6nemli dl¢lide azaltabilir. Son yillarda
kesme bolgesinde olusan 1s1y1 azaltmak ve kesme etkinligini daha efektif hale getirmek

icin kesme sivisinin kullanimina yénelik bir takim yontemler gelistirilmistir [22].

4.3.1. Islak Isleme Yontemi

Genellikle sogutucu 6zelligi yiiksek olan kesme sivilari kullanilarak yapilan ve en yaygin
kullanilan yontemdir. Yiiksek miktarda kesme sivisinin kesici takim-is parcasi ara
bolgesine (kesme bolgesi) piiskiirtiilmesi olarak tanimlanabilir [78]. Islak isleme
yonteminde akis hizi genellikle takimin bir noktasina 10 I/dak gibi bir s1vi iletimi seklinde
olmaktadir. Bu oran frezeleme gibi c¢ok agizli kesicilerin kullanildig1 isleme
yontemlerinde 225 1/dak kadar ¢ikmaktadir [96]. Islak isleme yontemi takim iginden

uygulama ve takim digindan uygulama olarak ikiye ayrilmaktadir.
4.3.1.1. Takim Iginden Uygulama

Kesme s1visinin takim i¢inden kesme bolgesine iletildigi uygulamalarda, kesme sivis1 mil
icinden takimdaki sogutucu kanallara yiiksek basing ile iletilir. Birgok tezgah icin
uygulama basincit 13 bar olarak standartlagsmistir. Kesme sivisinin takim iginden

uygulanmasi genellikle delme gibi kapali alanlarda kesme yapilan uygulamalarda tercih

edilmektedir. (Sekil 4.3.) [99].
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Sekil 4.3. Kesme s1visinin takim i¢inden uygulanmasi [104].

Delik islemlerinde talasi uzaklastirmada, kesme kenar1 sogutma ve taglama igslemlerinde
tas1 sogutmada cok etkili bir uygulamadir. Sizdirmazlig1 saglamak icin genellikle takim
tezgahina sizdirmazlik elemanlar1 ve pompa koymak gerekir. Kesme sivisinin yeniden
kullanildig1 uygulamalarda filtreleme sistemi kullanimi sivinin temizlenmesi igin
onemlidir. Ayrica sizdirmazlik elemanlarinin, pompanin ve doner baglantilarin bakiminin
yapilmasi bu yontem i¢in 6nem arz etmektedir. Bakim yapmanin 6nemli oldugu bu
yontemde diger dezavantajlar da duman olusumu ve kopiiklenme olarak siralanabilir

[104].
4.3.1.2. Takim Disindan Uygulama

Kesme sivisinin takim disindan iletildigi bu yontemde, kesme sivis1 kesme bolgesine
diisiik basingla akitildigr gibi yiiksek basingla da figkirtilabilir. Bu yontemlerin her
ikisinde de kesme sivis1 nozullar araciligiyla kesme bolgesine ilettirilir. Bu yontemin
uygulanmasinda dikkat edilmesi gereken en 6nemli husus, nozullar yeterli miktarda siviy1
kesme bolgesine uygulayacak ve i parcasini ve kesici takimin 6niinii bu siviyla kapatacak

sekilde yonlendirilmis olmalidir (Sekil 4.4.) [99].
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Sekil 4.4. Kesme sivisinin takim digindan uygulanmasi [104].

Takim disindan kesme sivisinin diisiik basingta uygulandigi yontemde talagi kesme
bolgesinden uzaklastirma ve is pargasinin boyutsal toleranslarini saglayacak etkili bir
sogutma yapilmasi i¢in kesme bolgesine aktarilan kesme sivist miktarinin yeterli olmasi
gerekmektedir. Yiiksek basingta fiskirtma uygulamasinda ise Sogutucu, nozullar
vasitasiyla yiiksek basingta kesici takimin Oniine ¢arpacak sekilde yonlendirilmelidir
[104].

Nozul i¢ basinci kullanilan borunun ¢apina gore degisiklik gosterse de genelde 5-50 bar
arasindadir. Ancak bazi taslama islemleri ve talas kirici jet sistemlerinde daha yiiksek
basinglar kullanilabilmektedir. Delik delme ve frezeleme islemlerinde kesme sivisi, ¢ogu
zaman 1§ milinin ¢evresindeki bir halkaya monte edilmis nozullar vasitasiyla rijit bir boru
icinden gegirilerek uygulanir. Tornalamada bu nozullar takim tutucuya; taslamada ise
tasin Ontindeki bir boruya monte edilir. Yiiksek basin¢ uygulamasi daha etkin bir yaglama
ve talag1 uzaklastirma islevi goriirken; eger diizgiin bir toplama ve filtreleme sistemi
yoksa operatdre zarar verebilecek duman olusumuna neden olur. Ayrica sogutucu bu

uygulamada havayla temas etmeye ve kopiirmeye daha meyilli olur [104], [105].

4.3.2. Sis Piiskiirtme Yontemi

Sis piiskiirtme yontemi genellikle su bazli kesme sivilarinin uygulanmasi esnasinda tercih
edilen bir yontemdir. Kesme sivilar1 yiiksek hizli bir siste basin¢li hava araciligiyla
uygulanir. Havada bulunan sivi damlaciklarinin buharlagmasi sonucu etkili bir sogutma
saglar [106]. Bu sekilde kesme esnasinda diger sogutma sistemlerinin ulasamadigi
alanlara daha kolay ulasir ve boylece bitmis yiizey kalitesinin artmasina yardimci olur

[85]. Etkili bir sogutma ortaya ¢ikmasi i¢in uygulanmasi gereken basing miktari isleme
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durumuna gore degisiklik gosterse de genellikle 70 ila 600 kPa arasinda degismektedir.
Ancak, sis veya buhar insan sagligini olumsuz etkileme 6zelligine sahip oldugu igin
operatorler solunum konusunda dikkatli olmali ve iyi bir havalandirma altinda
uygulanmalidir. Eger dikkat edilmezse sis veya buhar bazi solunum problemlerine
ve/veya cilt problemlerine neden olabilir [107]. Sis piiskiirtme yontemi, yiiksek kesme
hizlarindaki isleme uygulamalarindan ziyade delme gibi diisiik kesme hizlarindaki
uygulamalarda tercih edilmelidir. Boylece diisiik hizlarda daha az sis veya buhar

olusacagindan cilt problemleri ve/veya solunum problemleri yasama riski daha az olur

[108].

4.3.3. Yiiksek Basincla Sogutma Yontemi

Yiiksek basingla sogutma yontemi daha c¢ok yliksek gilic ve hiz nedeniyle kesme
bolgesinde olusan 1sinin kesme bolgesinden uzaklastirilma hizinin yiliksek olmasinin
istendigi yerlerde tercih edilen bir yontemdir. Bu yontemde kesme sivisi, kesici takim
ucuna ya da kesme bolgesine yiiksek hizla iletilmesini saglayan 6zel olarak tasarlanmig
nozullar araciligiyla iletilir. Kesme sivis1 5.5 ila 35 MPa arasinda degisen bir basingla ve
350 ila 500 km/h arasinda degisen bir hizla ¢arpar. Bu yiiksek hizla takim-is parcasi ve
takim-talas ara ytizeyine iletilen kesme s1vis1 daha etkin bir kesme yapilmasina yardimci
olur. Bu yontem kesici takim-is pargasi-talas li¢liisiinde temas yiizeyini azalttig1 i¢in daha
efektif bir sogutma saglar ve takim émriinii uzatir [22]. Ancak, yiiksek basingla kesme
bolgesine iletilen kesme s1visi partikiillerinin islenmis yiizeye zarar vermesini onlemek
igin etkin bir filtreleme yontemi kullanmak gerekir [96]. Bunun yaninda, kesici ug
asinmasina olan egilimlerinden dolay: kiibik bor nitriir ve seramik takimlarla titanyum

alasimlar gibi sert talagli malzemelerin islenmesinde tavsiye edilen bir yontem degildir

[22], [85].

4.4. KESME SIVILARININ SEBEP OLDUGU HASTALIKLAR

Kesme sivilar1 kesme islemlerini 6nemli olgiide kolaylastirmalarina ragmen insan
saglhigina ve ¢evreye zararli olabilmektedirler. Kesme sivilarinin neden oldugu saglik
problemleri; kesme sivisina maruz kalma siiresi ve seviyesi, kirliligin ¢esidi, derecesi ve
stvinin tipi gibi ¢esitli faktorlere baglidir [109]. Kesme sivisina maruz kalinmasi dermatit,
folliculitis, cilt kanseri ve solunum rahatsizliklar1 gibi bir takim ciddi rahatsizliklarin

nedeni olabilmektedir.
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4.4.1. Dermatit

Kesme sivist kullaniminin en yaygin olarak dogurdugu cilt rahatsizlig1 denilebilir. Cildin
tahris olarak pullanmasi, kabuklanmasi veya catlamasi olarak tanimlanmaktadir. Bu

hastalik esansinda deride kabarcik, kirmizilik ve kasintili deri olusumu goriiliir.

Dermatit, tahris edici etkenlerin yogun oldugu veya maruz kalma siiresinin uzun oldugu
durumlarda goriinen bir cilt hastalig tiiriidiir. Derinin dis tabakasina zarar vererek derinin
koruyucu fonksiyonunun zarar gormesine neden olmaktadir. Bu siirecinn sonunda,
cogunlukla avug i¢lerinde; iltihapl, kuru ve pullu bir cilt olusumu gozlenir. Tahris edici

dermatit kizarikligi, derinin, tahris edici maddeyle temas ettigi bolgeyle sinirlidir [89].

4.4.2. Folliculitis

Saf kesme yaglarinin meydana getirdigi 6zel bir cilt rahatsizligidir. Genellikle kesme
stvist ile kirlenmis elbiselerin temas ettigi yerlerde goziikiir. Yag ve igine karigan
maddeler, deri gozeneklerini tikayarak yara veya sivilce gibi olusumlara sebebiyet

verebilmektedir [89].

4.4 3. Cilt Kanseri

Kesme s1vilarinin etkisinde uzun stire kalarak meydana gelen saglik sorunlarinin ilerlemis
hali olarak tanimlanabilir. Ayrica yagla 1slanmis bez pargalar1 ve giysilerle uzun siireli
temas da kansere neden olabilmektedir. Kesme sivilari cilt kanserinin ana etkeni olmasa

bile cilt kanserini tetikleyici etkiye sahip oldugu bugiin bilinen bir gercektir [89].

4.4.4, Solunum Rahatsizliklar1

Kesme bolgesine iletilen kesme sivisi burada olusan 1sinin etkisiyle buharlagmakta ve
solunum araciligiyla viicuda girerek ¢esitli saglik sorunlarina neden olmaktadir. Meydana
gelen saglik sorunlari ilk basta onemsenmese de zamanla ilerleyerek kronik bronsit, astim
ve akciger yetmezligi gibi ¢ok daha ciddi sorunlara yol acabilmektedir [109]. Bu
rahatsizliklarin ortaya ¢ikmasinda kullanilan kesme sivist kadar iglem tiirii de dnem
tasimaktadir. Ornegin; broslama operasyonunda daha fazla yaglama gerekir ve burada
kullanilan yaglar klor ve yiiksek basing katkilar1 icerdiklerinden daha fazla tahris edicidir.

Taglama ve torna tezgahlarinda da cilt hastaliklarina rastlama oran1 yiiksektir [89].

Kesme sivilarmin getirdigi rahatsizliklardan kaginmak adina eldiven, kesme sivisinin

deriyle temasini onleyici krem ve sik sik derinin sabunlu su ile yikanmasi gibi bir takim
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kisisel onlemler alinabilir. Ayrica, operatoriin tezgdha ¢ok yakin ¢alismamasi, ¢alisma
ortamindaki havalandirmanin etkin olmasi, ¢aligma ortaminin temiz tutulmasi, kesme
stvilariin kimyasal 6zelliklerinin ¢aligilabilir seviyede olmasi da alinacak Onlemler

arasinda sayilabilir [109].

Kesme sivilarinin olumsuz etkilerini en aza indirmek i¢in alinan kisisel dnlemlerin
haricinde bir takim kanun ve yonetmeliklerle zorunluluklar da getirilmistir. Occupational
Safety and Healty Administration calisma ortaminda bulunan metal isleme sivisi
yogunlugunun personelin maruz kalma seviyesini maksimum 5 mg/m® olarak
standartlastirmistir. National Instute for Occupational Safety and Healty’ye gore ise bu
oran 0,5 mg/m3’tiir [23]. Ulkemizde ise Is¢i Saghg ve Is Giivenligi Tiiziigii’niin 72.
Maddesi ve 165. Maddesi’nde sogutucu sivilar ile uygulamalar bildirilmistir [110].

4.5. KESME SIVISI KULLANIMINA ALTERNATIF YONTEMLER

Gilintimiizde 6nem kazanan isci sagligi, ¢cevre bilinci ve endiistrideki iiretim maliyetlerini
diislirme istegi arastirmacilart imalat esnasindaki sogutma islemi i¢in farkl alternatifleri
ortaya ¢ikarma yoluna itmistir. Kesme esnasinda sogutma ve yaglama iizere bir takim
nedenlerden dolayr kullanilan kesme sivisinin miktarint azaltmak icin ii¢ teknik

kullanilmaktadir.

4.5.1. Kuru Isleme

Kuru isleme, herhangi bir kesme sivisi kullanmadan yapilan isleme siirecine verilen
isimdir. Bu yontem, kirlenme, sagliga zararl1 bilesenlerden kaginma ve iiretim maliyetini
diisiirmek i¢in uygulanir. Kuru isleme hava veya su kaynaklarini kirlenmesine etkide
bulunmaz. Bunun yaninda sogutma-yaglama sisteminin getirdigi maliyetlerden de
kagindig icin iiretim maliyetlerini diistliriir. Kaplamali karbiir kesiciler ve baz1 karbiir
kesiciler kuru islemede kullanilmak iizere gelistirilmislerdir. Takim dmriinii uzatmak igin
diistik ilerleme ve diisiik kesme hizlarinda talas kaldirmak gerekir [78]. Bununla birlikte,
kuru isleme kesici takimlarin asir1 1sinmasi gibi bir takim sorunlarin da ana kaynagidir.
Takim-is parcasi temas yiizeyinde meydana gelen siirtiinme kuru kesme esnasinda yiiksek
1silarin olusmasina neden olur ve bu da kesici takim {izerinde abrasyon, difiizyon ve
oksidasyon agimmalarinin ana kaynagini olusturur. Ortaya ¢ikan bu yiiksek 1sidan is
pargasi da etkilenir ve boyutsal toleranslarinin etkilenmesi, malzeme yapisinda degisiklik

ortaya ¢ikmasi gibi bir takim ciddi problemlerle karsi karsiya kalir [111]. Buna ek olarak,
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talag kesme bolgesinden uzaklagmadigi i¢in islenmis yiizeyin kalitesinin bozulmasina da
neden olur [112]. Kuru isleme, torna, freze ve disli aliiminyum alagimlari diginda ¢elikler,
celik alasimlar1 ve dokme demirlerin kesilmesi islemlerinde uygulanmaktadir. Is pargasi
malzemesinin yiiksek silinekligi nedeniyle aliiminyum slikon alagimlarinin delinmesinde

kesinlikle tavsiye edilmez [113].

4.5.2. Kriyojenik Isleme

Kriyojenik isleme, sogutucu gaz olarak azot ve helyum gibi kriyojenik gazlarin
kullan1ldig1 yeni nesil bir isleme tiiriidiir. Azot, atmosferin %78’ini olusturan, havadan
daha hafif bir soy gazdir. Kriyojenik gazlar herhangi bir atik iiretmeden sorunsuz olarak
havaya karistig1 i¢in 1slak islemeye ¢evre dostu bir alternatif olabilir. Bu yontemde, sivi
haldeki azot kiiciik ¢apli nozullar araciligiyla kesme bdlgesine iletilir. Bu esnada
uygulanan sicaklik -200°C civarindadir. Sivi azot kesme bdolgesindeki 1siy1 emer ve
hizlica buharlasir. Buharlasmadan 6nce kesme bolgesinde yaglama islevi de goriir [96].
Buna ek olarak talag tizerinde herhangi bir kesme sivisi kalintis1 olmadigindan ek bir
islem gerekmeksizin geri doniisiimde kullanilabilir. Debi ve basing agisindan azotun sivi
olarak iletilmesi ¢cok dnemlidir. Is pargasi asirt sogudugundan kesme igin gerekli olan
kuvvet diisebilir. Kriyojenik sogutma diisiik kesme hizlarinda daha etkili bir sonug
vermektedir. Kesme hizinin artmasi kriyojenik sogutmanin da sogutma kabiliyetini
azaltmaktadir. Yiiksek kesme hizlarinda ortaya g¢ikan yliksek plastik deformasyon
kriyojenik sogutmanin etkinligini azaltmaktadir [22], [85].

4.5.3. Minimum Miktarda Yaglama Sistemi ile Isleme

Kesme sivilari, fiziksel ve kimyasal 6zellikleri nedeniyle kesme esnasinda ortaya ¢ikan
termal veya mekanik arizalarin azaltilmasinda Onemli rol oynamaktadirlar. Kesme
stvilar, sogutma islemini yapmalarinin yaninda yaglama yaparak kesici takim-is pargasi
ara ylizeyindeki stirtlinmeyi azaltarak takim Omriiniin uzamasina ve isleme kalitesinin
artmasina yardimci olurlar. Ancak, bazi durumlarda sogutma-yaglama sisteminin
maliyeti 5nemli seviyelere ¢ikmaktadir. Ornegin; Avrupa otomotiv endiistrisinde yapilan
aragtirmalara gore isleme siirecinde kullanilan kesici takim maliyeti toplam {iretim
maliyetinin %2 ila 4’line denk gelirken kesme sivis1 maliyeti toplam iiretim maliyetinin
yiizde 8 ila 18’sini olusturmaktadir [21], [114]. Bir baska 6rnekte, bir yillik ortalama
kesme s1visi tiiketimi Almanya’da 70000 ton civarindayken bu rakam Amerika Birlesik

Devletleri’nde 300000 tondan fazladir [115]. Yine bir baska arastirmaya gore,

58



Amerika’da her yil ortalama 1,2 milyon calisan bu sivilarin getirdigi saglik sorunlariyla

kars1 karsiya kalmaktadir [116].

Gerek maliyet gerekse de cevresel etkilerden dolayr kesme sirasinda kullanilan kesme
stvilarinin miktarmi azaltmanin bir gereklilik oldugu ortaya ¢ikmaktadir. Ornegin; Ford
Motor Sirketi tarafindan sunulan rapora gore, MMY sisteminin kullanilmasindan itibaren
takim Omrili, bakim maliyetlerinde degisiklik gostermekle birlikte toplam {iretim
maliyetlerinde %13 gibi bir azalma goriilmiistir [117]. Kesme sivilarinin miktarini
azaltarak tiretim maliyetlerini asagi ¢ekmek i¢in kuru, kriyojenik, YHK ve MMY olmak
tizere dort teknik kullanilmaktadir. Kuru isleme, ¢evre dostu ve diisiik maliyetli olmasinin
yaninda kurumsal agidan ekonomi ve gevre dostu iiretim siireclerinin tercih edilmesi
pazarda iyi bir goriintiiye yol agmakta ve bu da iyi bir reklam anlamina gelmekte
oldugundan son derece faydali bir yontemdir. Ancak, daha yliksek isleme verimi ve daha
iyi yiizey kalitesinin istendigi agir kesme kosullarinda kuru kesmenin olumlu etkileri cok
daha azdir [20]. Kriyojenik isleme de yiiksek kesme hizlarinda fark yaratacak sonuglar
verememektedir [22]. Bu nedenle kesme yaglarinin gok kii¢iik miktarda kullanildig: yar1
kuru kesme olarak da adlandirilan MMY sistemi pratik operasyonlar i¢in ¢ok dnemli rol

oynamaktadir.

“Minimum Miktarda Yaglama” kavrami ilk olarak 1996 yilinda Michigan Teknik
Universitesi’nde gérevli W. D. Hewson ve G. K. Gerow adli bilim insanlar1 tarafindan
ortaya atilmistir [118]. MMY sistemi, giiniimiiz imalat islemlerinde yaygin olarak
kullanilan ve bu alanda arastirma yapan bilim insanlar1 i¢in 6nemli bir obje olarak
karsimizda duran yeni nesil bir sogutma-yaglama teknolojisidir [119]. MMY, {i¢ ana
isleme yontemi olan torna, freze ve delmenin yaninda taglama islemlerinde de yogun
olarak kullanilmaktadir [120]-[123]. Kuru ve konvansiyonel sogutma-yaglamanin
karisimi olarak tanimlanabilen MMY, her iki sistemin avantajlarin1 biinyesinde
toplamaktadir. MMY sisteminin en belirgin faydalari tiretim maliyetlerini asag1 ¢cekmek
ve is¢i sagligini korumak olarak siralanabilir [124]. MMY sisteminin kullanimu ile birlikte
toplam tiretim maliyetinde % 15’e kadar iyilestirme saglanabilmektedir. MMY sistemi
en genel tanimiyla ¢ok az miktarda (bazi kaynaklar yag miktarint maksimum 50ml/s
olarak tanimlarken [125] baz1 kaynaklarda ise bu oran 50-500ml/s olarak [113] veya 10-
150ml/s olarak verilmektedir [123]) yag kullanimi veya konvansiyonel sogutma-yaglama
sistemi ile arasinda 1/10000 lik bir kesme sivisi tasarrufu [24] ve parcacik haldeki kesme

stvisinin basingli hava yardimiyla kesme bdlgesine piiskiirtiilmesi olarak tanimlanabilir.
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Minimum kesme sivist kullanimini amaglayan MMY sistemi, kesme sivisini yliksek
basingli hava ile kesme bolgesine iletmeyi amaglamaktadir [126]. Bu yiiksek basingh
plskiirtme sogutma ve yaglama gorevinin yaninda kesme sivilarinin bir bagka gorevi olan

talasi kesme bolgesinden uzaklastirma islemini de yapmaktadir [127].

Minimum miktarda yaglama sisteminde, 10 bar civarinda basingli havaya ihtiyag
duyuldugu icin bunu karsilayabilecek bir kompresor kullanilir. Kompresérden gelen bu
yiiksek basingli hava, farkli basing degerlerine sahip sivi haznesi ve karistirma haznesine
gonderilir. Cok kiigiik capli esnek bir tiip araciligiyla birbirine bagli olan bu hazneler
yardimiyla karigtirilan kesme sivisi-hava kombinasyonu yine kompresorde diretilen
yiiksek basing tarafindan kesme bolgesine iletilir. MMY sistemlerinde kesme sivilari
kesme bolgesine takimin igindeki kanallar vasitasiyla iceriden veya sabit nozullarla

disaridan olmak tizere iki farkli sekilde aktarilabilir [20].
4.5.3.1. Dahili Minimum Miktarda Yaglama Sistemi

Dahili minimum miktarda yaglama sisteminde sogutma hava ile yaglama ise hava
igerisindeki kiigiik yag damlaciklar (aeresol) ile yapilir. Bu sistemde aeresol, yaglama
sisteminin igerisinde iiretilerek hortumlarla donen milin i¢inden geger. Takimin i¢indeki
MMY sogutma kanallarindan da gecerek is parcasina ulasir [104]. Sekil 4.5°de dahili
minimum miktarda yaglama sistemini gosteren sematik goriiniim verilmistir.
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Sekil 4.5. Tek kanalli igten MMY sisteminin galisma semasi [128].
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Dahili MMY sistemi kendi iginde tek kanalli ve ¢ift kanalli olmak iizere ikiye ayrilir
(Sekil 4.6). Tek kanalli sistemde, yag-hava karisim1 disarida hazirlanarak piiskiirtiiliir, ¢ift
kanall1 sistemde ise yag ve hava ayr1 ayr1 takim igine gelir ve orada karistirilir. Dahili
MMY sistemlerinde aeresol olusturmak igin 6zel bir alet kullanilmaktadir. Bu sayede
damlaciklarin  bliytikligii 0.3-lum’ye kadar distiriilebilmektedir. Damlaciklarin
kiitlelerinin az olmasi ataletlerinin de kii¢iik olmasina neden olur. Ataletleri kii¢iik olan
aeresollar keskin doniisler ya da yiiksek hizda donen millerden 6nemli bir degisiklige

ugramadan gegebilir ve istenilen yaglama noktasina ulastirilabilir [104].
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Sekil 4.6. Dahili MMY sisteminin sematik gosterimi [129].
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Bu yontemle takimin pozisyonundan bagimsiz olarak piiskiirtiilen sivi kesme kenarina
ulagir. Derin delik delme islemlerinde, biiyiik 1/d orani igten piiskiirtmeli minimum
miktarda yaglamay1 vazgecilmez hale getirmektedir. Bu yontemin diger avantajlari ise
nozul konumlandirmadan kaynaklanabilecek hatalarin 6nlenmis olmasi ve takim i¢inden
puskiirtme yapildig1 i¢in isleme alaninin besleme borulariyla isgal edilmemis olmasidir

[104].
4.5.3.2. Harici Minimum Miktarda Yaglama Sistemi

Harici MMY yonteminde sogutma uygulamasi sabit nozullarla digsaridan piiskiirtme
seklinde yapilir. Bir veya birden fazla karisim diizenleyicisi ve sogutma hortumlarina ek
olarak piiskiirtme agzindan olusur. Sikistirllmis hava sisteme beslenir. Bu sayede kesme
s1vis1 rezervuarinin iizerindeki basinci artirir. Uniteye beslenen basingli hava sayesinde
sistemde artan basincin etkisiyle kesme sivisi hava ile karismadan taginir. Sprey nozuldan
es merkezli sekilde hava ile karigarak atomize olmus bir halde kesme bolgesine iletilir

(Sekil 4.7).
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Sekil 4.7. Harici puskiirtmenin uygulanmasi [128].

Harici yaglama sistemi de dahili yaglama sisteminde oldugu gibi kendi icerisinde tek
kanall1 ve ¢ift kanalli olmak tizere ikiye ayrilir. Tek kanalli harici yaglama sisteminde,
yag hava karigim1 disarida hazirlanarak piskiirtiiliir, ¢ift kanalli sistemde ise yag ve hava
ayrt ayrt nozul i¢ine veya takim icine gelir ve orada karistirilir. Digtan piskiirtmeyi
gerektiren uygulamalarda aeresol kesici uca disaridan bir veya daha fazla nozulla
ulastirilir. Burada nozul sayisi, yonii ve diizeni yontemin kalitesini belirlemede 6nemlidir.
Bu yontem; kesme, parmak ve alin frezeleme ve tornalama islemlerinde kullanilmaktadir.
Delme, raybalama ve dis agma gibi islemlerde sadece uzunluk/¢ap orani I/d < 3 oldugu

durumlarda distan piiskiirtme kullaniglidir [104].
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5. DENEY TASARIMI VE TAGUCHI METODU

5.1. TAGUCHIi METODU

Ureticiler, varliklarim devam ettirebilme, pazar paylarini arttirma ve miisteri
memnuniyeti i¢in kesintisiz bir rekabet i¢indedirler. Bu rekabet ortami1 da onlar1 kaliteli
tirtinler tiretmek zorunda birakmustir ve bu nedenle enerjilerinin bityiik bolimiinii kaliteyi
arttirma konusuna harcamiglardir. Bu hedef dogrultusunda, kaliteyi gelistirmek icin
cesitli yontemler gelistirilmistir. Ancak, bu yontemlerdeki parametre ¢oklugu yiiksek
deney sayilarmi dogurmustur. Yiiksek deney sayisinin tiretimdeki karsiligr ise yiiksek
maliyet ve uzun deney siiresi demektir. ikinci diinya savasinin son dénemlerinde Japon
makine miithendisi Genichi Taguchi endiistriyel {iriin ve siire¢ gelistirmede ¢ok dnemli
adimlar atmistir. Taguchi, attigt bu adimlar sayesinde uzun deney siiresi ve yiiksek

maliyeti azaltabilmek i¢in ortogonal dizinleri ortaya ¢ikarmistir [130].

Ortogonal dizinler, faktor seviyelerini teker teker degistirmek yerine ayni anda degistirme
imkani saglamaktadir. Bu imkan da Taguchi deney yaklagiminin kimya ve elektronik
sektoriinde oldugu gibi imalat sektorii i¢in kabul edilmesini kolaylagtirmaktadir. Taguchi,
deneysel tasarim yontemi agisindan bir yenilik olmamasina ragmen Sanayi
uygulamalarina yonelik yeni nesil caligmalar yapmis ve boylece imalat sektorii tarafindan

kabul edilebilirligini kolaylagtirmistir [131].

Taguchi metodunun esas amaci, kontrol edilebilen degiskenler belirli seviyelerde zaman
ve maliyet agisindan etkinken kontrol edilemeyen faktorlerin tiim kombinasyonlarina
karst duyarsiz Uriinler/prosesler tasarlamaktir. Taguchi teknigi, {riinlere ait istenen
kaliteleri elde ederken bu kaliteyi elde etme siirecini ¢ok daha az deney sayisi ve maliyetle
tamamlamaktadir [132]. Dolayisiyla, Taguchi yaklasimi diger yaklasimlar ile
kiyaslandiginda daha az deneysel islem gerektirir. Ayrica, Taguchi yaklagimi ile ortaya

konulan sonuglar islem dogrulugu konusunda oldukga basarilidir [133].
Taguchi’nin kalite anlayisini yedi maddede 6zetlenebilir [134];

a) Uretilen bir iiriiniin kalitesi o {iriiniin kullanim1 sirasinda toplumda meydana

getirdigi kayipla Ol¢iliir.
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b) Bir isletmenin pazarda kalabilmesi i¢in siirekli olarak kaliteyi gelistirip maliyeti
azaltmasi gerekmektedir.

c) Kalite gelistirme programu siirekli olarak tirtin performans karakteristiklerinin
hedef degerlerinden olan sapmalarini azaltmay1 amaglamalidir.

d) Bir iiriiniin performansindaki sapmanin, tiiketici lizerinde meydana getirdigi
kayip, s6z konusu performans karakteristiginin hedef degerden sapma
miktarinin karesi ile dogru orantilidir.

e) Uriin kalitesi, biiyiik dlciide iiriin tasarimi ve iiretim siirecince
belirlenebilmektedir.

f) Bir iriiniin performansindaki sapmayi azaltmak i¢in, {irlinlin performans
karakteristiginin tizerinde etkili olan parametrelerin etkilerini kontrol altina
almak gerekir.

g) Uriin karakteristiklerindeki degisimi azaltan parametre kombinasyonlari

tanimlamak amaciyla deneysel tasarim yaklagimi kullanilabilir.

Taguchi’nin kalite kavramina kattig1 en 6nemli katki, kalite sistemini iiretim dncesi ve
iretim esnas1 olmak lizere iki boliime ayirarak {retilen bir iiriiniin kalitesini ve miisteri
memnuniyetini iretime baslamadan 6nce tasarim ile yakindan ilgili oldugunu gosteriyor

olmasidir [135].

5.2. TAGUCHI FELSEFESININ TARIHSEL GELIiSiMi

Taguchi deney tasarimimin temeli ilk olarak 1920°li yillarda ingiliz istatistik¢i Sir Ronal
Fisher’in tarim alanindaki arastirmalar1 esnasinda bulunmus ve daha sonra c¢esitli
sekillerde gelisim gostermistir. Sir Ronal Fisher deney tasariminin temelini bulmasinin
yaninda deney verilerinin analizinde kullanilan ANOVA yontemini de gelistirmistir. Bu
yontem araciligiyla Amerika tarim konusunda 6nemli gelismeler kat etmis ve diinyada bu
alanda lider iilke konumuna gelmistir. Ikinci diinya savasi sonrasinda yeni bir teknolojik
sigrama gerceklestirmek isteyen Japonya bunun en onemli ayagi olarak bir telefon
sisteminin gelistirilmesini hedef edinen bir projeyi gormekteydi. Bu projenin ana hedefi,
Amerika Birlesik Devletleri’'ndeki Bell laboratuvarlarinda kullanilan telefon sistemi
Japonya’da da kurmakti. Ancak Japonya’daki imkanlarin kisith olmasindan dolay:
projenin tamamlanma siiresi olarak 20 yillik bir siire ongoériilmekteydi. Genichi Taguchi,
proje siiresini kisaltmak amaciyla, tiim arastirma personeli i¢in metotlarin standardize

edilmesini ve faktoriyel tasarimlarin kullanilmasini &nerdi. Kabul edilen Onerisi
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sayesinde proje 4 yilda bitirilmis ve Taguchi ¢ok {inli olmustur [130]. Taguchi
yonteminin tilkemizdeki kullanimi ilk olarak 1990’11 yillarin basina rastlamaktadir ve
kullaniminin baglamasi ile birlikte endiistri uygulamalar1 agisindan genis kullanim

alanina ulagmuastir.

5.3. TAGUCHI FELSEFESI

Kalite miihendisligi tasarimin kalitesinin {i¢ ana etmene dayandigini iddia etmektedir;
- Dikey dizilim (Orthogonal Arrays)
- Sinyal-Giiriiltii oran1 (S/N ratio)
- Kayip fonksiyonu (Loss Function)

Taguchi yonteminin ana felsefesi ii¢ ana baslik altinda toplanmaktadir [135];

a) Kalite tirline gore tasarlanmalidir.

b) Kalite, hedeften sapmanin en az oldugu durumlarda ortaya ¢ikabilir, {irlin ise
kontrol edilemeyen ¢evresel faktore karsi telafi edilebilecek sekilde
tasarlanmalidir.

c) Kalite maliyeti, standarttan sapmanin bir fonksiyonu olarak dl¢iilmeli ve kayiplar

sistem genelinde degerlendirilerek hesaplanmalidir.

Taguchi metodu, deney tasarimi aracilifiyla elde edilmek istenilen {iriin kalitesine

ulagmak i¢in ti¢ asamali bir siireci 6n plana ¢ikarmaktadir [135];

Sistem tasarimi: Siirecin ilk asamasidir. Uriine ait istenen fonksiyonlarin olmasi icin
gereken teknolojiler tasarlanir ve bunlardan {iriin i¢in en uygun olan1 segilir. Bir iiriin
istenen fonksiyonu yerine getirmedigi zaman miisteri beklentilerine cevap veremez ve bu

da kaliteyi dogrudan etkileyen bir unsurdur [134], [136].

Parametre tasarimi: Uriin kalitesini iyilestirmede en belirleyici calismalarin yapilacagi
asamadir. Bu caligmalar hem iirlin hem de proses igin parametre tasarlamayi
kapsamaktadir. Parametre tasarimi, iirlin parametreleri, malzeme formiilasyon degerleri,
boyutlar, yiizey 6rnekleri gibi optimal degerlerin belirlenmesi anlamina gelmektedir. Bu
acidan bakildiginda parametre tasarim siireci Taguchi deney tasarimi yonteminin temel

adimi olarak degerlendirilebilir [136].

Tolerans tasarimi: Bu agamada, parametre tasarimi ile olusturulmus nominal parametre

bilesimlerine uygun toleranslar belirlenir. Dar toleranslarin {iretim maliyetini
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yiikseltmesi, genis toleranslarinda performans sapmalari arttirmasi nedeniyle tolerans
tasariminda bu iligki arasindaki en iyi orta nokta belirlenmesi sorunu vardir. Bu noktanin
bulunmasi tiiketicilerin kaliteyi ucuza satin alma istekleri ile tireticilerin kaliteyi ucuza
tiretme istekleri arasindaki eniyileme probleminin ¢6ziimiine benzemektedir [137]. Sekil

5.1’de Taguchi metodunun sistematigi verilmistir.

e Pazarin Tanimlanmasi \
* Buluslarin Degerlendirilmesi
* Uriiniin Tasarlanmast

* Bilimsel

» Miihendislik

. + Uretime Yonelik Tercihlerin
SISTEM Yapilmas1
TASARIMI « Malzeme

* Bilesen Parca Alt Montaj

» Parametre Degeri /

* Deney Tasariminin Kullanilmasi

<

~

<

PARAMETRE | « En lyi Faktér Kombinasyonunun Segimi
TASARIMI

» Maliyeti Yikseltmeden Kaliteyi Arttirma

» Toleranslarin Daraltirlmasi

/
N

<<

 Cikt1 Kalitesini Etkileyen Faktorleri

TOLERANS Belirleme

TASARIMI

« Parametre Tasarimi Yetersiz Ise Tolerans
Tasarimini Kullanma

<

Sekil 5.1. Taguchi Metodunun Sistematigi.

Taguchi yonteminin temel felsefesi, farkli parametrelerin farkli seviyelerinin bulundugu
durumlarda deney sayisini azaltmaktir. Bu parametre ve bunlarin farkli seviyelerinin her
biri i¢in deney tasarlanmasi gereken durumlarda ortaya ¢ikan Taguchi yontemi ortogonal

dizi tablosu sayesinde ¢ok daha az deney sayisi ile hedeflenen sonucu almay1 saglar.
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5.4. TAGUCHI DENEY TASARIMI ASAMALARI

Taguchi metodu, deney tasarimi araciligiyla iiriiniin tasarimi ve imalat siireci ile birlikte
kullaniminda ortaya ¢ikan degiskenligi azalttigin1 ve bu sekilde miikemmellige sahip
tasarim elde edildigini savunmaktadir. Taguchi metodunda deneysel asamalar su
sekildedir [138];

a) Faktor ve etkilesimleri belirleme

b) Faktorlere ait seviyeleri belirleme

¢) Uygun ortogonal dizini belirleme

d) Belirlenen ortogonal dizine faktor ve etkilesim atama
e) Deneyleri yapma ve sonuglari kaydetme

f) Deney sonuglarini analiz etme

g) Dogrulama deneylerini yapma

5.4.1. Faktor ve Etkilesimleri Belirleme

Taguchi yontemi de tipki klasik deney yontemlerinde oldugu gibi problem ve problemin
¢oziimiine dair ana hedefin belirlenmesinden sonra cesitli yontemler araciligiyla
degerlendirmeye alinacak faktorler belirlenir. Taguchi yonteminde, faktor seviyeleri
belirlenmeden 6nce faktorler belirlenir ve bu faktorler kontrol edilebilen faktorler ve
kontrol edilemeyen faktorler olmak iizere ikiye ayrilir. Kontrol edilebilen faktor sayisina

gore deney tasarimi yapilir ve denemeler yapilir [139].

5.4.2. Faktorlere Ait Seviyeleri Belirleme

Faktorlerin belirlenmesinin ardindan bu faktorlere ait seviyelerin belirlenmesine gegilir.
Bu seviyeler iki, ii¢ veya daha ¢ok olabilir. Faktor seviyelerinden yola ¢ikarak hesaplanan
serbestlik dereceleri, deneyin biyiikliigiinii belirlemek agisindan énemlidir ve bir faktore
ait serbestlik derecesi o faktoriin seviyesinin bir eksigi olarak hesaplanir. Bununla birlikte,
faktorlere ait bireysel etkilerle beraber faktdrler arasi etkilesimler de belirlenir. Bu
durumda etkilesim i¢in serbestlik derecesi etkilesen faktorlere ait serbestlik derecelerinin

carpimi seklinde hesaplanir.

Iki faktoriin etkilesim halinde olmasi, bir faktoriin (A) Kalitesine olan etkisi, diger
faktoriin (B) hangi degerde bulunduguyla alakalidir. Bu durum AXB seklinde ifade edilir.
Etkilesime grafigi Sekil 5.2°de gdsterilmektedir.
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X B, \\ B, \\
B B; B,

Ay Ay Ay A, Ay A,

Kuvvetli Etkilesim Zayif Etkilesim Etkilesim Yok

Sekil 5.2. Etkilesim grafik gosterimi.

5.4.3. Uygun Ortogonal Dizini Belirleme

Taguchi yontemi, yiiksek sayidaki deneysel duruma agiklik getirmek igin ortogonal
dizinleri olusturmustur. Bu dizinlerin en belirgin 6zelligi, birgok faktoriin miimkiin olan
en az sayidaki deneyle kontrol edilmesi ve faktor seviyelerini es zamanli olarak

degistirmeye olanak saglamasidir. Ortogonal dizilere ait genel gosterim su sekildedir;
Lq(a)¥yada Ly (5.1)

burada;

d: Deney sayis1

a: Faktorlere ait diizey seviyesi

k: Faktor sayisi

L: Ortogonal diziyi ifade etmektedir.

Genelde iki seviyeli diziler L,, Lg, L1 Ve Ls, ti¢ seviyeli diziler ise Lg, Lig ve Ly,
seklinde olmaktadir. Dizilerin se¢imi seviye sayist ve toplam serbestlik derecesine gore
yapilmaktadir. Ortogonal dizi, iiriin ortalamas1 ve varyansinda etkili olan bir¢ok faktorle

ayni anda ve daha kisa siirede ¢alismay1 saglamaktadir [140].

5.4.4. Belirlenen Ortogonal Dizine Faktor ve Etkilesim Atama

Belirlenen ortogonal dizine faktor ve etkilesimlerin atanmasinda Taguchi tarafindan
gelistirilen dogrusal grafikler ve tiggensel tablolar kullanilmaktadir. Dogrusal grafikler
faktorlerin atanacagi siitunlar1 gosterirken tlicgensel tablolar ise faktorler arasinda

gerceklesen tiim etkilesimleri kapsamaktadir [138].

Belirlenen ortogonal dizine faktér ve etkilesimlerin atanmasinda ilk yapilan islem
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etkilesimlerin atanmasi olmalidir. Eger ilk olarak etkilesim atamasi yapilmazsa bazi
siitunlar etkilesim olan diger siitunlarla karistirilabilir ve bunun sonucu olarak da
bagimsiz olarak degerlendirilemeyebilir. Bununla beraber, iki yonlii etkilesimlerin
incelenebilmesi i¢in bazi siitunlara faktér atanmaz ve bos birakilir. Etkilesimlerin
atanmasinda etkilesim tablolar1 kullanilir. Etkilesim tablolar1 etkilesimlerin oldugu
stitunlar1 gosterir. Her bir Taguchi dizayni i¢in ayr1 bir etkilesim tablosu bulunmaktadir

[130].

5.4.5. Deneyleri Yapma ve Sonuclar1 Kaydetme

Deneye uygun ortogonal dizinler belirlenip elde edilen ortogonal matrise uygun faktor ve
etkilesimler atandiktan sonra deneylerin uygulanmasina gegilebilir. Deneylerin yapilmasi
esnasinda deneylerin hangi sira ile uygulanacagi ve tekrarli yapilip yapilmayacagina karar
verilmelidir. Deney sonucunda 6lgiilen ¢ikt1 siirekli bir veri (sicaklik, basing, hiz vb.) ise
deneyleri tekrarlamak giivenilirligini artiracaktir. Ancak, deneyler sonucunda elde
edilecek c¢ikt1 var-yok gibi siireksiz bir veri ise deneyler mutlaka tekrarli bir sekilde

yapilmalidir [138].

Deneylerin uygulanma siras1 belirlenirken ¢esitli yontemler kullanilmaktadir ancak en
cok tercih edilen yontem rassallastirmadir. Rassallagtirma, deneylerin yapilis sirasinin
belirli bir sira dahilinde degil de belli bir rastgelelikle yapilmasi yontemidir. Buradaki
amag, deney sirasinda ortaya ¢ikabilecek ve sonuglar1 olumsuz yonde etkileyebilecek ve
deneylere baslamadan Once O©n goriilememis degiskenliklere karst koymaktir.

Rassallastirmanin yapildigi ii¢ ana yontemden bahsetmek miimkiindiir;

- Tamamen rassallastirma
- Basit tekrar

- Bloklar i¢inde tamamen rassallastirma

Tamamen rassallastirma yonteminde, Oncelikle istenilen deneyler yapilir. Daha sonraki
deneyler rastgele sayilar tablosu kullanilarak daha dnceden belirlenmis sira ile yapilir.
Tekrar gerektigi durumlarda ise bir test tamamlanana kadar rassal olarak segilir ve ikinci
tekrar yapilirken deney sirasi rassal olarak bir 6ncekinden farkli sirada secilir. Deneyler
tamamlanincaya kadar bu yontem uygulanir. Basit tekrar yonteminde ise tiim deneyler ilk
test olarak secilebilmek i¢in esit sansa sahiptir. Fakat tamamen rassallagtirma
yonteminden farkli olarak, tekrar durumunda segilen deney igin gerekli tiim tekrarlar arka

arkaya test edilir [130].
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5.4.6. Deney Sonuclarini Analiz Etme

Deney sonuglarini analiz ederek en uygun faktdr seviyelerinin belirlenmesi icin bes

yontem kullanilmaktadir. Bunlar;

- Gozlem yontemi

- Siralama yontemi

- Siitun farklar1 yontemi

- Varyans analizi yontemi

- Faktor etkilerinin grafiksel gosterimi yontemidir [130].

Bu calismada varyans analizi yontemi tercih edildiginden sadece bu yoOntem

aciklanmugtir.

5.4.7. Varyans Analizi

Kalite ile ilgili tartismalarin bilyiik bolimiinii varyans olusturdugundan deney
sonuclarinin yorumlanmasit ve gerekli kararlarin alinmasinda ANOVA yoOntemi
kullanilmaktadir. Varyans analizi, toplam varyasyonu bilesenlerine ayiran matematiksel
bir tekniktir ve serbestlik derecesi, karelerin toplami, ortalama kareler (varyans) vb. gibi
niceliklerin hesaplanmasinda kullanilmaktadir. Bu yéntem 1930’lu yillarda Ingiliz
istatistik¢i Fisher tarafindan bulunmustur. Isminin bas harfinden 6tiirii literatiirde F testi
diye de gegmektedir. Varyans analizi tek faktorli, iki faktorlii ve ¢cok faktorlii olmak tizere
genis bir kullanim yelpazesine sahiptir. Taguchi ortogonal dizileri iki ve ii¢ kademeli
olduklarindan ¢ogunlukla ikili veya tiiglii kademe i¢in varyans analizi bu asamada

kullanilir [138].

Faktor etkilerinin belirlemek icin kullanilan varyans analizi hesaplamalarinda kullanilan

notasyonlar su sekildedir;

SSt: Tiim degerlerin kareleri toplami

SSa: A faktorii i¢in kareler toplami

SSo: Hata kareleri toplami1

V1: Toplam serbestlik derecesi

Va: A’nin serbestlik derecesi

Vaxa: A ve B interaksiyonunu serbestlik derecesi
Vo: Hata varyansi

N: Elde edilen toplam veri sayisi
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na: A faktorii icin veri sayist
T: Mevcut tim verilerin aritmetik ortalamasi
yi: Gozlenmis deger

Ka: A faktoriiniin kademe sayisi
5.4.7.1. Kareler Toplami

Toplam varyans ii¢ ¢esit bilesenden olusmaktadir. Bunlar;
- Performans karakteristigini etkileyen faktorlere gore varyasyon
- Faktorlerin etkilesim durumlarina gére varyasyon

- Hataya gore varyasyondur.

Eger A ve B gibi iki faktor var ve bunlar arasinda bir etkilesim varsa toplam varyasyon

su sekilde yazilmaktadir;
SSt =854+ 555 + SS45 + 5SS, (5.2)

A ve B faktorleri arasindaki etkilesim AxB ile temsil edilmektedir.

SS; = Zl yi2:| - TW (5.3)
[ K, 2 T2
SS, = Z[Niﬂ - (5.4)

Toplam kareler toplamindan tiim faktorler ve etkilesimlerin kareler toplaminin ¢ikarmak

hata varyasyonu hesaplamanin en kolay yoludur.

SSr =887 + S5, + SSg + SSuxs (5.5)
Ortogonal diizende siitunlarin toplam kareler toplami SSt’yi vermektedir.

SST=Y SS SUTUN (5.6)
5.4.7.2. Serbestlik Derecesi

Serbestlik derecesi, ANOVA hesaplarini tamamlamak igin dikkate alinmasi gereken
onemli bir 6zelliktir. Serbestlik derecesi istatistiki agidan verilerden elde edilen her bir
parca ile iliskilendirilmektedir. Kareler toplami gibi serbestlik derecelerinin toplami da

serbestlik derecesini vermektedir [141].

Iki faktor ve bu faktorlerin etkilesimleri géz dniine alinacak olursa;

V T = Toplam Serbestlik derecesi
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VT =V, +V; +V, 5 +V, (5.7)

Toplam serbestlik derecesi deneme sayisinin bir eksigine esittir.

VT =N -1 (5.8)

Bir faktor ya da siitunun serbestlik derecesi de seviye sayisinin bir eksigidir.

V,=k,-1 (5.9)

Vg =k -1 (5.10)
Etkilesimin serbestlik derecesi ise etkilesen faktdrlerin serbestlik derecelerinin ¢arpimina
esittir.

Vae = (Va)*(Vs) (5.12)

Hata serbestlik derecesi de; toplam serbestlik derecesinden tiim faktor ve etkilesimlerin

serbestlik dereceleri ¢ikartilarak bulunur.

Vo=V1-Va—VE-Vaws (5.12)
Denemelerin tekrarlar1 s6z konusu oldugunda ise toplam serbestlik derecesi

V 1= Deneme sayisi x Tekrar sayist1 — 1 (5.13)
5.4.7.3. Varyans

Varyans istatistikte, ANOVA tablosundan hesaplanabilen bir deger tanimlayicis1 olarak
tanimlanmaktadir. Hata varyansi, genellikle varyans olarak bilinir ve hata kareleri

toplaminin hata serbestlik derecesi ile boliimiinden elde edilen degere esittir.

Ve = Hata varyansi

SS
Vp = V_O (5.14)
0

Hata varyansi, hata (kontrol edilemeyen) faktorlerden kaynaklanan degisimin dlgiistidiir
ve deneylerdeki Ol¢iim hatalarin1 da i¢ine almaktadir. Faktorler ve etkilesimlerinin
varyanslarinda ayni sekilde hesaplanmaktadir.

A faktorii i¢in varyans;

SS
vy = V—A (5.15)
A

B faktorii i¢in varyans;
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Vy = Svﬁ (5.16)
B

AxB etkilesimi i¢in varyans;

SS
Vaxp =52 (5.17)
AxB

Hata varyansi igin siitun belirleme islemi yapilirken F-testi de uygulanabilir. Buna gore;
etkisi en ¢ok olan siitunu takip eden kiiciik etkili siituna gére 6nemli olup olmadigini
gormek i¢in F-testi uygulanir. Eger 6nemli bir F orani ortaya ¢ikmazsa, bu iki siitunun
etkisi bir sonraki kiigiik etkili siitunla karsilastirilmak iizere birlestirilir. Bu islem 6nemli

bir F orani buluncaya kadar devam eder [141].
5.4.7.4. F Testi

Deney verilerinin varyanslar1 bulunduktan sonra deneylerde kullanilan faktorlerin
hangisinin daha 6nemli bir etkiye sahip oldugunu gostermek i¢in F-testi uygulanir. F-
testinin uygulanmasi esnasinda hatalarin esit sapmalarla ve normal dagildigi bunun
yaninda da bagimsiz oldugu varsayilmaktadir. F-testinin uygulanmadigi durumlarda
onem derecesi dogru hesaplanamayabilir. F-testi uygulanirken analiz sirasinda
hesaplanan F degerleri ile belirlenen giiven seviyesindeki F tablo oranlar
karsilagtirilarak, tablo oranindan biiyiikk F degerine sahip faktorlerin performans

karakteristigi tizerinde etkili oldugu diistiniiliir [141].

5.4.8. Dogrulama Deneylerinin Yapilmasi

Uygulanan deneylerin analizinden sonra elde edilen en iyi sartlar altinda deney
tekrarlanmaktadir. En iyi sartlar1 belirleyerek yapilan deneylere dogrulama deneyi denir.
Deney sonucunda bulunan faktor-seviye kombinasyonu en iyi performans karakteristigi

degerine ulastirirsa istenen durum gerceklesmis ve deney amacina ulagsmis demektir.
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6. LITERATUR ARASTIRMASI

Essiz Ozellikleri sayesinde giiniimiizde yaygin bir kullanim alanina sahip olan siiper
alasimlar, ayn1 zamanda islenebilirligi son derece zor olan malzemelerdir. Siiper
alagimlarin islenmesinde arastirmacilarin kafasini mesgul eden en 6nemli soru ise takim
Omriinii, 6l¢ii tamligmi ve ylizey kalitesini dogrudan etkilemesinden dolayi, isleme
esnasinda kesme bolgesinde olusan 1sinin nasil kontrol edilebilecegi olmustur. Kesme
bolgesinde olusan 1s1y1 kontrol etmek i¢in dogru kesme parametrelerinin (kesici ug,
kesme hizi, ilerleme, kesme derinligi vb.) se¢ilmesinin yaninda dogru sogutma-yaglama
sisteminin secilmesi de onem tasimaktadir. Son yillarda bu sorunu optimum seviyeye
cekebilmek icin MMY gibi yeni nesil sogutma-yaglama sistemleri imalat endiistrisinde
kullanilmaya baslanmistir. Bununla beraber, islenebilirligi zor olan siiper alagimlarin
islenmesi ve isleme esnasinda MMY sisteminin kullanilmasina yonelik arastirmalar

devam etmektedir. Bu arastirmalarin bir kismi agsagida verilmistir.

6.1. SUPER ALASIMLAR VE WASPALOY’UN iSLENEBILIRLiGI iLE iLGILi
YAPILAN CALISMALAR

Olgun ve Budak yaptiklar1 ¢alismada, karbiir takimlar ile kuru, 1slak ve MMY sistemi
altinda islemenin takim Omrii, kesme kuvveti ve yiizey piriizliligine etkilerini
incelemisleridir. Deneyler esnasinda C1050, Waspaloy ve Ti6Al4V malzemeleri
kaplamali karbiir kesicilerle tornalanmistir. Arastirmacilar kesme parametrelerini C1050
malzeme i¢in 400m/dak kesme hizi, 0.2mm/dev ilerleme ve 1 mm kesme derinligi
seklinde segerken Waspaloy ve Ti6Al4V malzemeleri icin 45m/dak kesme hizi,
0.1mm/dev ilerleme ve 0.2 mm kesme derinligi seklinde se¢mislerdir. Deney sonuglarinin
analizini yapan arastirmacilar, Waspaloy’un islenmesinde 1slak ve MMY sistemini kuru
isleme ile kiyaslandiginda takim Omriinde %100 artis sagladigimi  gormislerdir.
Arastirmacilar bu oran1 C1050’nin islenmesinde %14 olarak okurken Ti6Al4V’nin
islenmesinde benzer sonuglar ortaya ¢iktigini gérmiislerdir. Aragtirmacilar ayrica kesme
stvist kullaniminin yiizey piiriizliiliigii iizerinde de olumlu etkiye sahip oldugunu iddia

etmislerdir [142].
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Cakir ve arkadaslart yaptiklari ¢alismada, kizilotesi termometre kullanarak Waspaloy
stiper alasgiminin tornalamasinda kesme parametreleri ile kesme sicakligi arasindaki
iliskiyi incelemislerdir. Bunun yaninda, kesme parametrelerinin yiizey piirtizliiliigline
etkilerinin incelenmesini de bu arastirmanin hedeflerinden birisi olarak belirlemislerdir.
Deneyler esnasinda PVD yontemiyle TiAIN-TiN kaplanmis karbiir ug, kesme parametresi
olarak kesme hiz1 (45, 65, 95 m/dak), ilerleme (0.05, 0.1, 0.15, 0.20 mm/dev) ve kesme
derinligi (0.25, 0.50mm) secilmistir. Isleme siirecinde sogutma-yaglama sistemi
kullanmayan arastirmacilar sonu¢ olarak, en yiiksek kesme hizi-en distk ilerleme
kombinasyonunun en yiiksek 1s1y1 olusturdugunu gérmiislerdir. Benzer bir durum yiizey
puriizliligi i¢in de gecerlidir. Yiiksek kesme hizi-diisiik ilerleme-yiiksek kesme derinligi

kombinasyonu daha iyi ylizey kalitesi ortaya ¢ikarmistir [143].

Motorcu ve arkadaslar yaptiklari calismada, kaplamali (TiN) ve kaplamasiz matkaplarla
Waspaloy siiper alagiminin delinmesinde kesici tipi, kesme hizi, ilerleme ve matkap ug
acisinin ylizey piiriizliiliigiine etkisini incelemislerdir. Deney tasarimi olarak Taguchi L18
(2*-3%) kullanilmistir. Dogrusal regresyon analizi araciligiyla ikinci dereceden bir tahmin
denklemi gelistirilmis ve ortalama yiizey piiriizliilik degeri (Ra) i¢in R?=%96.9
bulunmustur. Deney sonuglarinin analizini yapan arastirmacilar, ylizey piirtizliligi i¢in
parametre etkilerini matkap ug agis1 icin %49.44, ilerleme i¢in %15.0, kesme hiz1 i¢in
%14.45 ve kesici tipi i¢in %13.47 olarak bulmuslar ve takim asinmasi arttik¢a yiizey
plirtizliiligiiniin de arttigin tespit etmiglerdir. Arastirmacilar deneyler sirasinda ayrica,

spiral, stirekli ve kesikli olmak tizere {ig tip talas olustugunu gézlemlemislerdir [144].

Obikawa ve arkadaslar1 yaptiklar1 ¢alismada, kesme sivist piiskiirtmenin talas kaldirma
tizerindeki etkilerini aragtirmak i¢in normal piiskiirtme ve mikro piiskiirtmeyi
karsilastirmiglardir. Deneyler esnasinda, nikel bazli siiper alasim olan Inconel 718’1 ¢ok
katmanli CVD- TiCN/AI2O3/TiN kaplamali karbiir kesici takimlar ile tornalamislar ve
puskiirtme hizinin takim omrii tizerindeki etkisini incelemislerdir. Arastirmacilar deney
sonuclarin1 analiz ettikten sonra 6zel olarak tasarlanmis nozul ile mikro piskiirtmenin

takim omriinii arttirmada oldukga etkili oldugunu iddia etmislerdir [145].

Wang ve arkadaglari, kaplamali ve kaplamasiz karbiir takimlar ile nikel esasli siiper
alasim olan Inconel 182’nin frezelenmesinde MMY sistemini kuru isleme ile
karsilagtirmislardir. Calisma esnasinda deney c¢iktis1 olarak kesme kuvveti, kesme
bolgesinde ortaya ¢ikan sicaklik ve yiizey piiriizliiliigii ele almmustir. isleme esnasinda

frezeleme yontemi olarak hem ayni yonlii frezeleme hem de zit yonlii frezelemeyi
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kullanilmistir. Arastirmacilar deney sonuglarinda, 6zellikle zit yonlii frezelemede, MMY
sisteminin kesme kuvveti tizerinde etkili oldugunu belirtmislerdir. Bu durumda, MMY
sisteminin takim asinmasi iizerinde de etkili oldugunu iddia etmislerdir. Ancak ayn1 yonlii
frezelemede bu durum degisiklik gdstermistir. Sonug olarak arastirmacilar, inconel 182
stiper alagiminin zit yonlii frezelenmesinde MMY sisteminin takim aginmasi ve iiretim

maliyetleri tizerinde etkili oldugunu iddia etmektedirler [146].

Olovsjo ve Nyborg yaptiklart ¢alismada, farkli mikro yapilardaki inconel 718 ve
Waspaloy’un kaplamasiz karbiir takimlarla sabit kesme hizt (30m/dak), sabit
ilerleme(0.1m/dev) ve sabit kesme derinligi (2mm) altinda tornalayarak malzeme tiiriine
bagli olarak yanak asinmasi, ¢entik asinmasi, krater aginmasi ve kesme kuvvetindeki
degisimi incelemislerdir. Deneyler esnasinda suya oran1 %7 olan mineral esash yag-su
karisimi kesme s1vis1 olarak kullanilmstir. Inconel 718 igin farkli 1s1l islemlerde ii¢ 6zdes
deney yapilirken bu say1 Waspaloy’da ikidir. Asinma i¢in yapilan deneylerde ayr1 kesme
kuvveti i¢in yapilan deneylerde ayr1 kesici takimlar kullanilarak deney yapilmistir. Deney
sonuglarini inceleyen arastirmacilar, Waspaloy’un islenmesi esnasinda daha biiyiik
dayanim ve kesme kuvveti, daha kii¢iik yanak aginmasi olustugunu gérmiislerdir. Ayrica,
isleme esnasinda oksidasyon olusumunun Inconel 718’e gére Waspaloy’da daha fazla
oldugunu goren arastirmacilar adhezif direncin Waspaloy’da daha yiiksek oldugunu tespit
etmislerdir [147].

Su ve arkadaslar yaptiklar1 ¢alismada, titanyum alasimlarinin yiiksek hizda islenmesi
esnasinda, kesme bolgesinde olusan yliksek kesme sicakliklarinin takim omriindeki
azalmanin kesme sivisi kullanimina bagh olarak degisip degismedigini incelemek i¢in
kaplamali sementit karbiir takimlarla Ti-6Al-4V alagiminin, yiiksek hizda frezelenmesi
esnasinda uygulanan farkli sogutma ve yaglama sartlariin takim Omrii iizerindeki
etkilerini arastirmiglardir. Yapilan ¢alismada, takim Omriinii arttirmak ig¢in optimum
sogutma-yaglama sartlarinin belirlenmesini amaglayan arastirmacilar, bu amagla
deneyler yiiriitmiis ve bu deneyleri kuru, 1slak, nitrojen-yag buhari, 0-(-10) °C’de basingli
soguk nitrojen gazi gibi sogutma-yaglama kosullarinda gergeklestirilmislerdir. Deney
sonucunu inceleyen arastirmacilar, basingli soguk nitrojen gazi-yag buhari kesme
kosullarinin en iyi takim Omriinii saglayan kesme kosullar1 oldugunu goérmiislerdir.
Asmmma mekanizmalarin1 belirlemek i¢in asinmig takimlarin SEM’de analizi yapan
arastirmacilar, biitiin kesme kosullar1 altinda serbest yiizey asinmasinin, baskin aginma

tipi oldugu gozlemlemislerdir. Ayrica, kaplamali takimlar {izerinde difiizyon ve termal
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yorulma mekanizmalarinin baskin asinma mekanizmalari1 oldugu tespit edilmistir [148].

Ginting ve Nouari yaptiklart ¢alismada, kiiresel parmak frezelerle Ti-6242S titanyum
alagiminin frezelenmesinde, kaplamasiz karbiir takimlarin uygunlugunu incelenmislerdir.
Deneyler kuru kesme sartlar1 altinda iki farkli kesme hizi (60-150 m/dak) kullanilarak
gerceklestirilmistir. Eksenel ve radyal kesme derinlikleri (2-8.8 mm) sabit tutularak, 0.1-
0.15 mm/dis olmak iizere iki farkl: ilerleme hiz1 denenmistir. Asinmis takimlar iizerinde
yapilan SEM analizlerinde, yanak asinmasi ve kesici kenar tizerindeki asir1 dokiilmelerin
takim bozulmas: tizerinde ana etkiye sahip oldugu goriilmiistiir. Deneyde kullanilan her
iki ilerleme hizinda da yiiksek kesme hizlarinda isleme ile ylizey kalitesinin arttig1 tespit
edilmistir. Sonlu elemanlar metodu ile talag olusumu modellemesinin, titanyum
alagimlarinin - kuru  kesme sartlarinda islenmesindeki, kesme parametrelerinin
hesaplanmas1 ve takim asinma mekanizmalarinin anlagilmasina yardimci oldugu ve iyi

sonuglar verdigi belirtilmistir [149].

Lacalle ve arkadaslari, uzay endiistrisinde sik¢a kullanilan iki alagim; nikel esasli alagim
Inconel 718 ve Ti-6Al-4V’in frezelenmesinde isleme verimliligini arttirmaya yonelik bir
caligma yapmuglardir. Her iki alasimin da sahip olduklart yiiksek sicaklik direnci ve
miitkemmel mekanik 6zelliklerinden dolayr ¢esitli turbo-motor pargalarinin imalatinda
yaygin bir sekilde kullanildigini vurgulamiglardir. Yapilan ¢alismada, bu alagimlarin
frezelenmesinin zor olmasina etki eden faktorler analiz edilmistir. Frezeleme isleminin
verimliligini arttirmak i¢in takim geometrisi ve kaplama malzemesi ile isleme
parametrelerinin (kesme hizi, ilerleme hizi ve radyal kesme derinligi) etkileri
degerlendirilmistir. Arastirma sonucunda frezeleme isleminin verimligini artirmaya

yonelik basarili sonuglar elde edilmistir [150].

Lacalle ve arkadaslar1 yaptiklar1 ¢caligmada, Haynes 25, Inconel 718 gibi islenebilirligi
zor 1stya direngli siiper alagimlarin PAM (Plasma Assisted Milling) yontemi ad1 verilen
uygulamayla bir ark kaynagi yardimiyla malzemeyi 1sitarak frezelenmesini deneysel
olarak arastirmiglardir. Yapilan deneylerde TiA 1N kaplamali karbiir uglar kullanilmustir.
PAM yonteminden Once igleme parametreleri olarak 1 mm lik kesme derinligi ve 20
m/dak’lik kesme hizi kullanilmig ve 500 mm lik frezeleme islemi gerceklestirilmistir.
PAM yontemi kullanilarak yapilan frezeleme isleminde ise kesme hizi 70 m/dak’ya
cikarilmis takim asinmasi, kesme kuvveti ve malzemenin yapisindaki degisiklikler
gozlenmistir. Sonu¢ olarak PAM yonteminden 6nce 20 m/dak’lik kesme hizi %350

arttirilarak 70 m/dak’ya c¢ikarildiginda herhangi bir olumsuz sonu¢ olusmamistir.
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Frezeleme esnasinda kesme kuvvetlerinin %25 azaldigi, 0.5 mm olan takim aginmasinin
0.1 mm’ye diistiigii gézlenmistir. Ayrica PAM yardimziyla yapilan islemenin, malzemenin
yapisinda olumlu degisiklikler dogurdugu ortaya c¢ikmistir. Fakat PAM pahali bir
uygulama olmasma ragmen takim Omriindeki artisin yeterli diizeyde olmadig

belirtilmistir [151].

Benghersallah ve arkadaslari Stellite 6 kobalt esasli siiper alasimm SANDVIK iiretici
firmasia ait 1030, H13A, 3040, 4240 ve 4030 kalitesine sahip kesici uglarla frezede
islenebilirligini arastirmislardir. Mikroskop altinda asinma miktarlarini inceleyen
arastirmacilar, kesici uglarin asinma miktarmin 0.3 mm’ye ulagtiginda isleme
zamanlarinin karsilastirilmasini yapmis ve en iyi sonucu veren kesicilerin H13A ve 1030
kalitesine sahip uclar oldugunu goriilmiislerdir. Bu iki kalitenin karsilastiriimasi
yapildiginda ise gerek 120 m/dak’lik, gerekse 190 m/dak’lik kesme hizinda kaplamasiz
karbiir u¢ olan H13 A kalitesinin daha iyi sonug verdigini gézlemlemislerdir [152].

6.2. MINIMUM MiKTARDA YAGLAMA iLE iLGIiLi YAPILAN CALISMALAR

Kuna-Ming Li ve arkadaslar1t MMY tekniginin takim asinmasi ve yiizey purizliligi
tizerindeki etkisini incelemek i¢in bir calisma yapmislardir. Calismanin ana ekseni takim
malzemesi, sogutma sivist ve hava oraninin MMY teknigi ile isleme yaparken takim
performansina etkileri lizerine yerlestirilmistir. Yapilan deney sonuglar1 gostermistir ki;
MMY teknigi ile yapilan mikro frezeleme islemleri kuru kesmeye oranla hem takim
omriinde hem de yiizey piiriizliliiglinde 6nemli bir iyilesme gostermistir. Ayrica
arastirmacilar, mikro kesme isleminde yiizey piirtizIiliigli takim asinma sartlariyla
yakindan ilgili oldugunu goérmiislerdir. Yapilan deney sonuglarinin analizin yapan
aragtirmacilar, takim asmmmast 80um’yi gectiginde bitis yiizey piiriizliliigliniin
maksimum olmakta; takim aginma degeri 100pum’yi gegtiginde ise takimin kirilmakta
oldugunu gordiiklerinden miisaade edilen maksimum takim asinmasinin 80um civarinda
kabul etmislerdir. Ayrica arastirmacilar, optimum MMY sartlarinin kesme sivisi (yag)
akis oran1 1.88ml/s ve hava akis orani1 40 1/dak oldugunu bu ¢alisma ile gdzlenmislerdir.
Arastirmacilar, hava akis oraninin yag akis oranina géore MMY tekniginin isleme

performansina etkisi iizerinde daha 6nemli bir rol oynadigini iddia etmektedirler [153].

Thepsonthi ve arkadaglar1 stirdiirdiikleri ¢alismada, sogutma sivisinin takim asinmasini

onledigini ve yiizey piriizliliginiini azalttigini dikkate alarak kullanilan sogutma sivisi
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miktarin1 optimum seviyelerde tutup en etkili uygulama yontemini incelemislerdir.
Bunun i¢in yiiksek hizli dar kesitte ve piiskiirtme oran1 2ml/dak debi ile sogutma sivisi
uygulamiglardir. Bu sogutma teknigini kuru kesme ve geleneksel sogutma teknigi ile
kiyaslamak icin sert celikler yiiksek hizda frezelenirken bu {i¢ teknik kullanilarak elde
edilen sonuglar karsilagtirllmigtir. Deney sonuglarinin analizini yapan arastirmacilar,
MMY tekniginin daha diisik kesme kuvvetleri, takim asinmasinda azalma, takim
Omriinde artma ve yiizey kalitesindeki gelisimi yoniinden diger iki teknige oranla daha
1yi oldugu gézlemlemislerdir. Sonug olarak, ¢alisma sonunda parmak ve yuvarlak uglu
freze kullanilarak sert ¢eliklerin islenmesinde MMY sistemi kullaniminin ¢evreye olan
olumsuz etkiyi azaltmakta ve isleme performansini artirmakta oldugunu iddia etmislerdir
[107].

Liao ve Lin yaptiklar1 ¢alismada, MMY teknigi kuru kesmeye kiyasla kullanilan tiim
kesme hizlarinda takim performansini artirmistir. MMY teknigi ile takim ve talas ara
yiizeyine ekstra oksijen saplayarak koruyucu oksit tabakanin olusumuna katki sagladigi
gbzlenmistir. Bu katman temel olarak Fe, Si, Mn ve Al oksit bilesikleridir. Olusan bu
katman etkili bir sekilde difiizyonu engeller. Bdylece takim dayanimini ve asinma
direncini koruyarak takim émriinde 6nemli bir ilerleme saglamis olur. Kesme hiz1 diisiik
oldugunda daha az oksit katmani olustugundan takim 6mriinii de olumsuz etkiler. Kesme
hiz1 optimum degerden uzaklastiginda koruyucu katman kaybolur ve kesici kenarlardaki
biiyiikk sicaklik degisimlerinden dolayr termal ¢atlaklar meydana gelir. Sonuglar
gostermistir ki; MMY uygulamalarinda asiri yiiksek hizda isleme takim 6mriinde yeterli
artis1 saglamadigi i¢in uygun degildir. Bu calismaya bagli olarak su sonug ¢ikarilabilir:
NAKSO sert ¢elik malzemeyi yiiksek hizlarda islemede uygun parametreler segildiginde
takim omriinde dikkate deger bir ilerleme kaydedilebilir [154].

Sarikaya ve arkadaslar yaptiklari calismada, kuru, 1slak ve MMY sisteminin takim omrii
ve ylizey piirtizlilligii tizerindeki etkilerini incelemislerdir. Kaplamasiz karbiir takimlar
ile yiiriitiilen deneylerde, kobalt esasli Haynes 25 siiper alasim tornalanmis ve farkli
sogutma-yaglama yontemlerine bagli olarak yiizey piiriizliliigii ve takim asinmasindaki
degisim gozlemlenmistir. Arastirmacilar bu ¢alisma sonucunda, MMY sisteminin
kullanimu ile tiretim maliyetlerinde azalma, isleme kalitesinde ise artma oldugunu beyan

etmislerdir [155].

Sarikaya ve Giilli bir bagka ¢alismada, kaplamasiz karbiir takim ile kobalt esash siiper

alasim Haynes 25’1 MMY yaglamanin farkli kombinasyonlar altinda tornalayarak kesme
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yaglart ve kesme parametrelerinin yilizey pirizliligi iizerindeki etkilerini
incelemislerdir. Deneyler esnasinda kesme parametresi olarak kesme hizi (30, 40, 50
m/dak), ilerleme (0.15mm/dev), kesme derinligi (Imm) alinmistir. MMY sisteminde
kullanilacak parametreler, bitkisel yag (40 °C’de viskozite: 32 mm?/s, 20 °C’de yogunluk:
0.85 g/cm?, parlama noktasi: 201 °C), Mineral yag sentetik ester karisimi (viskozite: 25
mm?/s, yogunluk: 0.835 g/cm?, parlama noktasi: 170 °C) Mineral yag (viskozite: 30
mm?/s, yogunluk: 0.87 g/cm?, parlama noktas1: 200 °C), debi (60, 120, 180 ml/s) ve 6 bar
basing secilmistir. Yapilan deney sonuclarina gore arastirmacilar, en diisiik yiizey
plirizliliginiin  bitkisel kesme sivisi, 180 ml/s debi ve 30m/dak kesme hizi

kombinasyonu sonucu ortaya ¢iktigini belirtmislerdir [156].

Ansari ve Kotiveerachary yaptiklar1 ¢alismada, kaplamasiz karbiir takimlar1 kullanarak
demir esasli Incoloy 800 siiper alagiminin farkli sogutma-yaglama yontemleri (kuru, 1slak
(600 ml/s), MMY1 (150 ml/s) ve MM, (300ml/s)) altinda tornalanmasi sonucu kesme
parametreleri ve sogutma-yaglama teknigindeki degisiminin yiizey pirizIliligi
tizerindeki etkilerini incelemislerdir. Calisma sonucunda arastirmacilar, kesme
parametreleri agisindan bakildiginda yiizey piiriizliiliigii tizerinde en 6nemli parametrenin
ilerleme en az 6neme sahip parametrenin de kesme derinligi oldugunu belirtmislerdir.
Sogutma-yaglama yontemi agisindan ise en az ylizey piriizliliglinin MMY:’e ait

parametrelerde oldugunu gézlemlemislerdir [157].

Li ve arkadaglar1, 0.276MPa basingta hava-yag karigimini, takim tutucudaki 0.762 mm
capl delikten vererek minimum miktarda yaglama yontemini incelemislerdir. Caligsma
sonucunda minimum miktarda yaglamanin tegetsel kuvveti azalttigi goriilmiistiir. Bu
kuvvet, minimum miktarda yaglama kullanildiginda, 6zellikle diisiik hizlarda kuru
kesmeye gore %24.4, sulu kesmeye gore ise %32.2 azalmistir. Bu yontem genis bir
kesme hiz1 araliginda, kesme sicakliklari iizerinde giiclii bir etki gostermistir ve kuru

kesmeye gore takim asinmasi da azalmistir [158].

Kamata ve Obikawa yaptiklar1 ¢alismada, MMY sisteminin takim omrii {izerindeki
etkilerini incelemek i¢in nikel esasli Inconel 718’1 tornalamislardir. Arastirmacilar bu
calisma esnasinda deney degiskenlerini 1ii¢ farkli kaplamali karbiir takim
(TICN/AILO3/TIN (CVD), TiN/AIN superlattice (PVD) and TiAIN (PVD)), iki farkli
kesme hiz1 (60, 90 m/dak), sabit ilerleme (0.1mm/dev) ve sabit kesme derinligi (1mm) ile
birlikte kuru, 1slak ve MMY olmak {izere ii¢ farkli sogutma-yaglama sistemi seklinde

belirlemisglerdir. Deneyler sonunda arastirmacilar, en uzun takim Omriiniin
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TICN/AIL2O3/TiN kaplamali takimla ¢ikmasi ile birlikte MMY sisteminin kesme
bolgesine daha iyi niifuz etmesi sebebiyle ylizey piiriizliiliigliniin azalmasinda etkili

oldugunu belirtmislerdir [159].

Thakur ve arkadaslar1 yaptiklar1 calismada, MMY sisteminin inconel 718’in islenmesine
etkilerini arastirmak icin bazi deneyler yapmislardir. Bu deneyler esnasinda kesme
parametreleri olarak kesme hizi, ilerleme, basing ve yag debisi gibi bazi parametreleri
kullanmislardir. Aragtirmacilar deney sonuglarini incelediginde en saglikli sonucu veren
parametre grubunu 13 MPa basing, 40 m/dak kesme hizi, 0.05 mm/dak ilerleme ve kesme

stvisinin takim i¢inden verildigi durum olarak bulmuslardir [160].

Davis ve arkadaglar1 yaptiklari g¢alismada, iki farkli katki maddesi kullanilarak
olusturulan kesme sivilarinin kullanildigt MMY sistemini kuru isleme ile karsilastirarak
titanyumun islenmesindeki etkilerini incelemislerdir. Deneylerde katki maddesi olarak -
diisik kaynama noktali - iyonik sivi ve 1-butyl-3-methylimidazolium
hexafluorophosphate (BMIM-PFs) maddesini  kullanilmistir. Deney  sonuglari
incelendiginde, iyonik sivinin katki maddesi olarak kullanildigt MMY sisteminin kuru
islemeye gore %60 iyi sonu¢ verdigini, BMIM-PFg katki maddeli MMY sisteminin ise
yine kuru islemeye gore %15 1yi sonug verdigi goriilmiistiir. Ayrica arastirmacilar, en
diisiik kesme kuvveti ve en iyi ylizey kalitesinin de iyonik sivinin katki maddesi olarak

kullanildigit MMY sistemi ile isleme sonucunda ortaya ¢iktigini iddia etmislerdir [161].

Lin ve arkadaglar1 yaptiklar1 ¢alismada, iki farkli kaplamali ve bir kaplamasiz karbiir
kesici u¢ kullanarak kuru, 1slak, MMY sistemi ve kriyojenik sogutmanin yiizey
piirtizliligl, kesme kuvveti ve talas morfolojisi tizerindeki etkilerini incelemislerdir.
Arastirmacilar bu ¢alisma esnasinda kesme parametresi olarak; kesme hiz1 (70, 90, 110
m/dak), ilerleme (0.25 mm/dev) ve kesme derinligini (1mm) se¢mislerdir. Deneyler
esnasinda alkol esasli kesme sivist (40°C’de viskozite; 15 mm?/s, parlama noktast;
165°C) ve sentetik ester (40°C’de viskozite; 30 mm?/s, parlama noktasi; 290°C) seklinde
iki farkli kesme sivist kullanilmistir. Arasgtirmacilar diger sogutma yaglama sistemlerini
ve parametrelerini de kuru kesme, 1slak kesme, MMY 1 (distan piiskiirtme, 150 ml/s debi,
hava sicaklig1 11°C ve su sicakligi 20°C), MMY (Igten piiskiirtme, 1.2 L/h debi, su ve
hava sicakligi 30°C) ve kriyojenik sogutma (-16°C ve -26°C) olarak belirlemislerdir.
Aragtirmacilar deney sonuclarina gore MMY sisteminin ve kriyojenik islemenin kuru ve

1slak iglemeye gore daha iyi sonuglar verdigini iddia etmislerdir [162].
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Thamizhmanii ve Hasan yaptiklari ¢alismada, kuru isleme ile MMY sistemi altinda nikel
esasli sliper alasim olan Inconel 718’1 isleyerek sogutma-yaglama sistemi ve kesme
parametrelerinin yiizey puriizliliigii ve takim 6mrii lizerindeki etkilerini incelemislerdir.
Arastirmacilar deneyler esnasinda MMY sistemi i¢in ti¢ farkli debi (12.5 ml/s, 25ml/s ve
37.5 ml/s) kullanmislardir. Deney sonuglari analiz edildiginde, MMY sisteminin takim
omrii ve yiizey piiriizliiliigii tizerinde kuru islemeye gore daha iyi sonuglar verdigi tespit
edilmistir. Arastirmacilar ayrica, MMY sisteminde kesme bolgesine gonderilen sivinin
basing degeri arttikga ylizey pilrizliliginin daha iyi sonuglar verdigini

gozlemlemislerdir [163].

Jia ve arkadaglari yaptiklari ¢alismada, diizlem yiizey taslama isleminde nikel esasli siiper
alasim olan GH4169’u taslamislar ve ii¢ farkli degisken grubu seklinde olusturduklari
deney tasarimi ile MMY sisteminin kesme kuvveti, taslama enerjisi ve siirtiinme
tizerindeki etkisini incelemislerdir. Deneyler sonunda arastirmacilar, optimum sonucu
veren MMY sistemi parametrelerini 0.5 MPa basing, 0.4 gaz/siv1 orani, ve 0.005 kg/s debi
olarak belirlemislerdir. Bu parametreler altinda en iyi taslama kuvveti, 6zel taslama
enerjisi ve siirtiinme katsayisini sirastyla 1.45 N/mm, 74.57 J/mm® ve 0.414 olarak
bulmuslardir. Yine optimum kesme parametreleri altindaki yiizey piiriizliliik degerleri
olan Ra, Rz ve RSm’yi sirastyla 0.249 um, 1.972 pm ve 0.028 mm olarak bulmuslardir
[164].

Liu ve arkadaslari, kaplamali karbiir takimlar1 kullanarak Ti-6Al-4V siiper alagimini
farkli MMY parametreleri (hava basinci, yag tipi, nozul pozisyonu vb. gibi) altinda
frezelemigler, kesme kuvveti ve kesme bolgesinde olusan sicaklik iizerindeki etkisini
incelemislerdir. Deney sonuglar1 incelendiginde, MMY sisteminin kesme kuvveti ve
kesme bolgesinde olusan sicakligi azaltma iizerinde 6nemli etkisi oldugunu gérmiislerdir.
Yine deney sonuglar1 gdstermistir ki, nozul mesafesinin ¢ok uzak ya da ¢ok yakin olmasi

kesme kuvvetinin diigiiriilmesine etki etmemektedir [165].

Chetan ve arkadaslar1 yaptiklari ¢alismada, PVD TiN kaplamali karbiir kesici ug
kullanarak Nimonic 90 ve Ti6Al4V siiper alagimlarinin farkli sogutma yontemleri (kuru,
MMY) altinda islenmesinin takim Omrii iizerindeki etkilerini incelemislerdir.
Aragtirmacilar kesme sivisi olarak biyolojik emiilsiyon ve suda ¢dziinebilen aygicegi
yagini kullanmislardir. Deney sonuglarini analiz eden arastirmacilar, MMY sisteminin
Nimonic 90’in islenmesine oranla Ti6Al4V alasiminin iglenme siirecindeki kesici takim

asinmasina daha olumlu katkilarda bulundugu tespit edilmistir [166].
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Yazid ve arkadaslar1 yaptiklar1 calismada, nikel esasli siiper alasim olan Inconel 718
kaplamal1 karbiir takimlar ile ii¢ farkli sogutma-yaglama parametresi (kuru, MMY 50
ml/s ve MMY 100ml/s) altinda tornalayarak sogutma-yaglama sisteminin yiizey
puriizliiliigii iizerindeki etkilerini incelemislerdir. Arastirmacilar diger kesme
parametrelerini kesme hizi (90, 120, 150 m/dak), ilerleme (0.1, 0.15 mm/dev) ve kesme
derinligi (0.3, 0.5mm) olarak belirlemislerdir. Deney sonuglarini yorumlayan
arastirmacilar, en disik yilizey piirizliligi i¢in optimum parametre grubunun
0.Imm/dev ilerleme, 0.3mm kesme derinliginde 90-120 m/dak kesme hiz1 i¢in 50 ml/s
debiye sahip MMY sistemi oldugunu, 150 m/dak kesme hizi iginse 100ml/s debiye sahip
MMY sistemi oldugunu iddia etmislerdir [167].

Tosun ve Hiiseyinoglu, 7075-T6 Aliiminyum alasiminin frezelenmesinde yiizey
plirtizliiliigii tizerine farkli kesme parametreleri ve farkli sogutma-yaglama tekniklerinin
(1slak ve MMY) etkilerini incelemislerdir. Kesme sivisi olarak su ve bor yagi kullanan
aragtirmacilar ortaya ¢ikan sonuglari analiz etmek igin ANOVA kullanmislardir.
Arastirma sonunda, diisiik kesme hizlarinda 1slak islemedeki ylizey piiriizliligi MMY
sisteminde ortaya ¢ikan yiizey piiriizliiliiglinden daha diisiik olmustur. Ancak, kesme hizi
arttikca MMY sisteminde yiizey piirtizliiliigliniin daha iyi, 1slak islemede ise daha koti
oldugu gbzlemlenmistir [168].

Braga ve arkadaglari Aliiminyum-Slikon alasgiminin (A356) kaplamasiz ve elmas
kaplamali karbiir takimlar ile 1slak ve MMY (10 ml/s 72 m?/s ve 4.5 bar basing) sogutma-
yaglama sistemleri altinda delinmesinin islenebilirlik  {izerindeki etkilerini
incelemislerdir. Deneysel calisma sonucunda, kesici takimlardaki kaplama ve sogutma-
yaglama yoOnteminin ortalama delik c¢apr lizerindeki etkisi incelendiginde kaplamali
takimlar icin MMY sisteminin daha iyi sonuglar verdigi goriiliirken kaplamasiz takimlarla
delmede 1slak isleme ve MMY sistemi birbirine yakin sonuglar vermistir. Ayrica kesme
kuvveti, takim asinmasi ve delik kalitesi agisindan hem elmas kaplamali hem de
kaplamasiz karbiir takimlarin ¢alismasinda MMY ve 1slak islemenin birbirine yakin
sonuglar verdigini gérmiislerdir. Ayrica MMY sisteminin kullaniminda harcanan enerji
0.70 kW olurken 1slak islemede harcanan enerji 0.80kW olmustur. Tiim bunlarin sonucu
olarak da gerek isleme kalitesi gerekse de iiretim maliyeti acisindan MMY tekniginin

kullaniminin daha faydali olacagina karar vermislerdir [124].

Bhowmick ve arkadaglari Al-%6.5Si (319 Al) alasimma kilavuz c¢ekilmesini

konvansiyonel 1slak isleme, kuru ve MMY sartlar1 altinda yaparak sonuglari
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karsilastirmiglardir. MMY ve kuru islemeyi konvansiyonel 1slak isleme ile kargilastirmak
icin iki tip deney yapilmistir. Birinci tip deneyde kaplamasiz HSS ve DLC kaplamali
karbiir kilavuz takimlari ile kuru ortamda kilavuz ¢ekilmistir. HSS takimlar 20 delikten
daha az bir siirede adhezyon nedeniyle Omiirlerini tamamlamiglardir. DLC kaplamali
takimlar ise kiigiik torklar iiretmis ve takim 6mrii biraz daha uzun siirmiistiir. Ikinci tip
deneyde ise MMY sistemi altinda sadece kaplamasiz HSS takimlar kullanilmigtir. MMY
sisteminin 80 ml/s debi ile kullanim1 esnasinda 1slak islemeye benzer tork iiretilmis ve
daha yiiksek dis kalitesi gézlemlenmistir. Kuru isleme sirasinda sicaklik 75°C olgiiliirken
MMY sistemi altinda sicaklik 55°C olarak Olgiilmiistiir. Deneylerde kullanilan
deliklerdeki mekanik ozellikler dl¢iildiiginde kuru islemede bir degisim gozlenirken
MMY sisteminde herhangi bir degisim gézlenmemistir. Sonug olarak siilflir ve fosfor
takviyeli kesme yaglari ile MMY sisteminin adhezyonu azaltmada faydali oldugu

gozlemlenmistir [169].

Attanasio ve arkadaglari yaptiklar1 ¢alismada, tornalama isleminde MMY tekniginin
takim asimmma siirecindeki etkilerini incelemisler ve deney sonuclarina gére MMY
sisteminin avantajli olup olmadigina karar vermislerdir. Arastirmacilar tornalama
islemini tercih ettikleri bu ¢alismada iki farkli ilerleme orani ve kesme uzunlugu ile MMY
teknigi kullanilarak elde edilen sonuglar rapor etmislerdir. Elde edilen sonuglara gore,
takim yan yiizeyine uygulanan MMY tekniginin takim 6mriinde kuru kesmeden fakli bir
sonu¢ vermedigi, fakat ayni teknigin takimin talas ylizeyine uygulandiginda takim

Oomriinii artirabildigi gézlenmistir [121].

Dhar ve arkadaglar1 yaptiklari calismada, AISI 4340 ¢eligin endiistride kullanilan kesme
hiz1 ve ilerleme sartlan ile kaplamasiz karbiir takim kullanilarak yapilan tornalama
islemlerinde olusan takim aginmasi ve yiizey piiriizliiliigiinde, kullanilan MMY tekniginin
isleme performansina etkisiyle ilgili bir arastirma yapmislardir. Takim- talas ve is parcasi-
talas arasindaki uygun degisiklik ve kesme bolgesinde olusan 1sidaki azalma, takim
asinmasindaki azalma ve yiizey kalitesi iyilesmesi gibi olumlu sonuglar1 saglayan MMY

tekniginin bu etkileri 6nemli sonuglardir [170].

Gaitonde ve arkadaslar1 yaptiklari calismada, pring malzemeyi K10 karbiir takimla
tornalama isleminde en uygun kesme hizi ilerleme orani ve optimum MMY teknigini
belirlemeyi amaglamislardir. Cesitli analiz metotlarin1 kullanarak ve es zamanli olarak
yiizey piriizliligii ve kesme kuvvetini minimize etmeye ¢alismiglardir. Parametrelerin

relatif onemleri ANOVA teknigi ile belirlenmistir. Sonuglar géstermistir ki; 200m/min
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kesme hizi ve 0.05mm/rev ilerleme oran1 minimum kesme kuvveti ve ylizey

puiriizliligiinii es zamanl veren kesme sartlaridir [171].

Igbal ve arkadaslar1 yaptiklar1 c¢alismada, kaplamali karbiir takim kullanarak sert
celiklerin bitis ylizeyinin frezelenmesi isleminin analizini yapmislardir. Optimizasyon
teknigi kullanilarak yaptiklar1 analizde is parcasit malzemesi, is par¢asi egim agisi, takimin
doniis hiz1 ve radyal kesme derinligine bagl olarak takim Omrii ve is parcasi ylizey
puriizliiliigiini incelemislerdir. Takim asinmasi i¢in is pargasi malzemesi (kimyasal
yapisi ve sertligi) en etkili parametre olarak belirlenmistir. Bu parametreyi takimin doniis
hiz1 takip etmis oldugu gozlenmistir. AISI D2 malzemenin islenebilirliginin X210 Cr12
malzemesinden daha diisiik oldugu saptanmistir. Yiiksek takim doniis hiz1 olumsuz takim

omriine karsilik olumlu yiizey kalitesi sonucu verdigi gézlenmistir [172].

Kang ve arkadaglar1 yaptiklar1 bu ¢alismada, hibrit kaplama metoduyla farkli kaplanmis
takimlarla AISI D2 soguk takim ¢eligini yiiksek hizda islerken kuru, geleneksel ve MMY
sogutma tekniklerini kullanarak bir karsilastirma yapmay1 amaglamiglardir. Makino V55
dikey isleme merkezli takim tezgahi kullanilarak yapilan yiiksek hizli kesme isleminde
kaplamali takimlardaki takim asinmasi degerleri incelenmistir. Yapilan caligmalar
sonucunda goriilmiistiir ki MMY teknigiyle takim omriinde en iyi performansa diisiik
takim omri goézlenmistir. MMY teknigi kullanilan iki kaplama teknigi i¢in de takim omrii
icin faydali olmustur. Sonuglar endiistriyel uygulamalarda sert malzemelerin yliksek

hizda islenebilirligi fizibilitesini kanitlamistir [173].

Krishna ve arkadaslart AISI 1040 ¢eligin karbiir takimlar ile tornalanmasi sirasinda SAE-
40 ve Hindistan cevizi bazli nanoborik asit siispansiyonlarinin performansini
incelemislerdir. Calisma siiresince 50 pm partikiil boyutlu borik asit kati yaglar
kullanilmistir. Sonug olarak termal iletkenligin arttig1 ve siispansiyon i¢indeki nanoborik
asit oraninin yiizdesel olarak artmasi ile birlikte 6zgiil 1s1da azalma g6zlenmistir. Ayrica
farkli kesme hiz1 ve ilerleme oranlariyla yapilan deneysel ¢aligmada kesme sicakligi,

yanak asinmasi ve yiizey kalitesinde ciddi iyilesmeler gozlemlenmistir [174].

Sreejith’in ¢alismasinda, elmas kaplamali karbiir takimlar ve farkli sogutma-yaglama
yontemlerinin 6061 aliiminyum alagimini iglenmesinde kesme kuvveti, yiizey kalitesi ve
takim asinmasi iizerindeki etkileri arastinlmustir. Ug farkli sogutma-yaglama sistemi
karsilastirildiginda MMY sisteminin ¢ok iyi bir alternatif oldugu ortaya koyulmustur. Bu

nedenle MMY sisteminin uygun sekilde kullanildig1 takdirde hem ¢evre dostu olmasi
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hem de islenebilirlik 6zelliklerini gelistirmesi nedeniyle kesme islemleri i¢in en iyi
seceneklerden biri oldugu ifade edilmistir. Ayrica diger sogutma-yaglama sistemlerine
gore MMY sisteminde kesme kuvveti ve takim asinmasinda azalma, yiizey kalitesinde de

onemli bir artis gozlemlenmistir [175].

Khan ve arkadaslari, AIST 9310 ¢elik alasiminin tornalama isleminde bitkisel yag esasl
sogutma sivist kullanilan MMY tekniginin takim talas ara yiizeyi sicakligi, talas sekli,
takim asinmasi ve ylizey piiriizliiliigii lizerindeki etkisini belirleyerek bu etkiyi 1slak
kesme ve kuru kesme teknikleri ile karsilastirmiglardir. MMY tekniginde hava piiskiirtme
ile bitkisel yag gerekli yere aktarilir. Deney sonuglari incelendiginde arastirmacilar,
MMY tekniginin kesme bdlgesi sicakligi, talas akis sekli acisindan diger yaglama
sogutma sistemlerine {Ustlinliik sagladigini gormiislerdir. Bunun yaninda, takim
asinmasindaki azalmaya bagl olarak takim émriinde ve bitmis yiizeyde iyilesmeler elde

edildigini gormiislerdir [176].

Diniz ve arkadaglar1 yaptiklar1 bu ¢calismada, kaplanmis CBN takimla sertlestirilmis AISI
52100 geligini minimum miktarda yaglama, kuru kesme ve konvansiyonel kesme
sartlarinda isleyerek cikan sonuclar1 incelemislerdir. Kuru kesme, bu {i¢ yontem i¢inde
en diisiik ylizey piirtizliiliigi ve takim asmmmasini saglamistir. Kesme sicakliklar1 kuru
kesmede artmaktadir ve bu artis talasin deformasyonunu ve kaymasini kolaylastirarak,
yiiksek sicaklik dayanimi yiiksek olan takimin fazla zarar gormesini engellemistir.
Minimum miktarda yaglama kullanildiginda; sivi, sicakligin yiikselmesine izin
vermemistir. Bu nedenle takim, talasin ve is parcasinin yiiksek sertliginden dolay: ytiiksek
basinglar altinda kalmistir ve sonu¢ olarak takim aginmalar1 ve yiizey piirtizliligi
artmistir. Sulu kesmede ise en yiiksek ylizey piiriizliiliikleri olugsmustur ¢iinkii sogutma
etkisi sayesinde sicaklik ¢ok diisiiktiir bunun sonucunda kesme kuvvetleri ile titresimler
artmistir [177]. Cizelge 6.1’de MMY sistemi kullanilarak yapilan ve bu boliimde verilen

caligmalarin 6zet bilgileri verilmistir.
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6.3. LITERATUR ARASTIRMASININ DEGERLENDIRILMESI

Burada sadece belli basghi 6rneklere deginilen literatiir caligmalari istenildiginde ¢ok daha
fazla elde edilebilir. Literatiir arastirmasi esnasinda farkli sogutma-yaglama sartlar1 ve
kesme parametrelerinin degisik varyasyonlar1 kullanilarak isleme performansina

etkilerinin incelendigi gézlemlenmistir.
Literatiir aragtirmasi esnasinda incelenen sogutma-yaglama yontemleri;

e Konvansiyonel (geleneksel) sogutma yontemi

e Yiiksek basingla kesme sivisinin kesme bolgesine iletildigi yontem
e Minimum miktarda kesme sivisi iletimi yontemi

e Kriyojenik sogutma yontemi

e Basingl hava ile kesme yontemi

e Kuru kesme yontemi
Seklinde 6zetlenebilir.

Yapilan aragtirmalar esnasinda bu yontemlerden en sik tercih edilenler ise kuru kesme
yontemi, konvansiyonel sogutma yontemi ve MMY sistemi oldugu goriilmistiir.
Aragtirmalar genellikle bu {ic yontemin birbiri ile karsilastirilarak isleme {iizerine

etkilerinin farklar1 iizerine yogunlagmistir.
Yapilan calismalarda MMY sistemine ait kullanim;

o Farkli kesme sivilar1 (mineral, sentetik, yar1 sentetik, bitkisel vb.) kullanilarak
e Uygulanma sekli (farkli debilerde, farkli basinglarda, farkl: tip nozullar ile vb.)

e Nozul konumu (mesafe, takim alti-iistii, acis1 vb.)

Literatlir aragtirmast esnasinda kesme parametrelerinin farkli kombinasyonlarimin da

caligmalarda tercih edildigi goriilmiistiir. Bahsedilen diger kesme parametreleri;

e Isleme tiirii (tornalama, frezeleme, delme, taslama vb.)
e Kesme hizi

e Ilerleme

e Kesici ug (farkli kaplama, farkli geometri vb)

e Kesme derinligi

e Islenen malzeme tiirii
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Yapilan ¢alismalarda incelenen deney ¢iktilarini 6zetlemek gerekirse;

Takim aginmasi

Takim omrii

Kesme bolgesinde olusan sicaklik
Kesme kuvveti

Yiizey pirtzlilugi

Talas tipi

Boyutsal dogruluk

Literatiirdeki ¢alismalar degerlendirildiginde;

Stiper alasimin 1s11 direnci, asinmaya kars1 gosterdigi direng ve yiiksek sicakliklarda
korozyon direncinin ¢ok iyi oldugu ve bu ozelliklerinden dolay: askeri, ticari ve
cerrahi uygulamalarda kullanildig1 vurgulanmastir.

Waspaloy siiper alasiminin islenebilirligi iizerine kapsamli herhangi bir ¢aligma
yapilmadig1 goriilmiistiir.

Literatiirde genel olarak malzemenin islenebilirliginin zorlugu ve yiiksek maliyeti
hakkinda degerlendirmeler yapilmis fakat ¢6ziim onerileri ¢ok smirli kalmistir.
Farkli yontemler uygulanarak siiper alasimin islenebilirligi arastirilmis fakat isleme
maliyetini ¢ok fazla arttirdig1 belirtilmistir.

Yeni bir sogutma yontemi olan MMY,, bir takim ¢aligmalarda kullanildig1 ancak stiper
alasimlarla ilgili yapilan ¢aligsmalarda heniiz ¢cok fazla kullanilmadig1 dolayisiyla da
sliper alasimlarin frezelenmesinde ne tiir sonuglar dogurduguna dair ¢ok fazla fikrin

literatiirde yer almadig tespit edilmistir.

Literatiirdeki ¢alismalar analiz edildiginde, hedeflenen bu calisma ile igslenmesi zor

malzemelerden Waspaloy siiper alasiminin frezelenmesi esnasinda ortaya c¢ikan

problemlerin ortadan kaldirilmasi ve diger yontemlerden daha diisiik bir maliyetle en

uygun sonuglarin elde edilmesi saglanacaktir. Deneyler sonucu elde edilen veriler ¢oklu

regresyon analizi ile degerlendirilecek ve bu isleme en uygun tahmin modeli ortaya

cikarilacaktir. Ayrica elde edilen sonuglarin nikel esasl siiper alagimlar ve diger siiper

alagimlarin iglenebilirligi hakkinda genel olarak yol gosterici olacagi diisiiniilmektedir.

Bu amagla, kesici tipi ve kesme parametrelerinin, kesme kuvvetleri, yiizey puriizliliigi

ve takim aginmasi tizerindeki etkileri bir arada degerlendirilecektir.
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7. MATERYAL VE YONTEM

Yapilan bu ¢alismada, kuru, 1slak ve MMY sartlar1 altinda, farkli kesme parametrelerinin
ve farkli kesici takimlarin, kesme kuvveti, ylizey piirtizliilligi ve takim 6mrii/aginmasi
tizerindeki etkileri incelenerek optimum frezeleme sartlar1 tespit edilmistir. Bu amaca
hizmet eden yontemle beraber degerlendirme ve sonuca ulasmada izlenen yol asagida

asama asama ayrintili bir sekilde ifade edilmistir.

7.1. DENEYLERDE KULLANILAN MATERYAL VE CiHAZLAR

7.1.1. Malzeme

Deneylerde kullanilan malzeme, nikel esasli bir siiper alasim olan Waspaloy’dur.
Malzemenin kimyasal bilesenleri ve mekanik 6zellikleri sirast ile Cizelge 7.1 ve Cizelge

7.2°de, fiziksel 6zellikleri ise Cizelge 7.3 te verilmistir.

Cizelge 7.1. Waspaloy alagiminin kimyasal bilesenleri.

%Al %B %C %Cr %Co %Fe %Mo  %Ni  %Ti %Zr

140 0.010 0.050 1950 13.00 100 430 5700 3.00 0.70

Cizelge 7.2. Waspaloy alagiminin mekanik 6zellikleri.

Erime Aralig1 Elastikiyet Sertligi Rockwell 0
“0) Modili (GPa) C Cekme Dayanimi Y% Uzama
1330-1360 204 38 897-1276 MPa 26.6

Cizelge 7.3. Waspaloy alagiminin fiziksel 6zellikleri.

Yogunluk Isil Genlesme Is1l Iletkenlik Ozgiil Is1
(g/cm?®) (um/m-°C) (W/m-K) (kKj/kg-K)
8.19 13.9 13.9 0.52

7.1.2. Deney Numuneleri

Frezeleme deneylerinde 150x100x21 mm ebatlarinda plakalar kullanilmistir (Sekil 7.1).
Deney numuneleri, kesme esnasinda olusacak 1sinin malzemeye ait kimyasal kararlilig

etkilememesi i¢in tel erezyon tezgdhinda dielektrik sivi iginde kesilerek hazirlanmistir.
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150 21 _

100

Sekil 7.1. Frezeleme deneylerinde kullanilacak numune boyutlart.

7.1.3. Kesici Takim ve Takim Tutucular

Frezeleme deneylerinde, SANDVIK kesici takim firmasi tarafindan ayn1 geometrilerle
imal edilmis iki adet, farkli kaplama tipine sahip kaplamali (GC1030, GC2040) ve bir
adet kaplamasiz (H13 A), 15 ° dalma agisina sahip karbiir ug ve ii¢ farkli 6zellige sahip
seramik u¢ (CC6060, CC650, CC670) kullanilmistir. Kaplamasiz bir karbiir siifi olan
H13 A, orta kesme hizlarinda 1s1l direngli alagimlarin frezelenmesinde kullanilan asinma
direnci ve toklugu yiiksek olan kaplamasiz bir karbiir kalitesidir. PVD (TiAIN) kaplamali
bir karbiir sinifi olan GC1030, orta hizlarda 1s1l direngli sliper alagimlarin frezelenmesi
i¢cin kullanilmaktadir. Talas y18ilmas1 ve plastik deformasyona karsi iyi direng gostermesi
tercih edilme nedenlerindendir. CVD (TiCN+AIl,O3+TiN) kaplamali bir karbiir olan
GC2040 ise 1s1l direngli alagimlarin frezelenmesinde yaygin olarak kullanilan bir kesici
takim tlriidiir. Silikon nitriiriin gliglii yapisini, gelistirilmis kimyasal kararlilik ile
birlestiren Sialon CC6060 kalite kesici ug, 1sil direngli siiper alasim malzemelerin
islenmesinde tercih edilmektedir. CC650 kalite seramik ug, aliimina tabanli, titanyum
karbiir takviyeli karma seramik ug¢ kalitesidir. Gri dokme demir ve sertlestirilmis
malzemelerin yliksek hizda islenmesinde ve 1s1l direngli siiper alasim malzemelerin diisiik
tokluk gerektiren yari-ince iglenmesinde kullanilmaktadir. CC670 kalite seramik ug ise
“whiskers” takviyeli bir kesici ugtur. Yiiksek tokluk 6zelliginden dolay1 genellikle nikel
esasli stiper alagimlarin frezelenmesinde tercih edilmektedir. Ayrica, deney malzemesinin

islenebilirliginin diisiik olmas1 ve dolayisiyla kesici takim dmriiniin az olmasi1 sebebiyle
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dayanimi artirmak amaciyla yuvarlak geometriye sahip uglar tercih edilmistir. Karbiir
uclar i¢in kesici takim 6zellikleri Cizelge 7.4 te, seramik uglar igin kesici takim 6zellikleri

ise Cizelge 7.5’te verilmistir.

Cizelge 7.4. Karbiir uglar i¢in Kesici takim 6zellikleri.

Kaplama Sertlik Kaplama
ISO Kodu Gorliniim Yéntemi Kaplama Tiirii (HV3) Kalinligi
(pm)
R300-1032E- G
- - Kaplamasiz 1550 -
KLHIBA N
R300-1032E- qgs .
PVD TiAIN 1650 3
PM1030 N g
R300-1032E- @@ . _
CvD TICN+AILOs+TiN 1300 3
MM 2040 \ ’
Cizelge 7.5. Seramik uglar igin kesici takim ozellikleri.
. Takviye C o I¢ Teget i -
ISO Kodu Gortiniim Tiirii Igerigi (%) Daire Capt Kose Radyiisii
RPGN090300 ~ . SisN4 (80)
E 6060 \ / Sialon Al,0s (20) 9.525 mm 4.762 mm
RPGN090300 (@ ? . AlLO5 (80)
T01020 670 Whiskers SiC (20) 9.525 mm 4.762 mm
Al203 (70)
piovipens Alimina  TiN (22.5)  9.525mm 4.762 mm
TiC (7.5)

Deneyler esnasinda kullanilan takim tutucular, ISO 8688-1’de tanimlanan dzelliklere ve
deneylerin yapildigi CNC dik isleme merkezinin kesici takim baglama bagligi yuvasina
uygun olarak se¢ilmistir. Bu kapsamda, karbiir uglar i¢in R300-025A20-10M kodlu,
SANDIVK marka ve &lgiileri Sekil 7.2°de verilen takim tutucu secilirken seramik uglar
icin R300C-025A20-09M kodlu, SANDVIK marka ve &lgiileri Sekil 7.3’te verilen takim
tutucu tercih edilmistir. Ancak, 6n deneyler esnasinda deneylerde kullanilan takim tutucu
boylarmin 150 mm olmasiin kesme esnasinda titresime neden oldugu ve bu titresimin
de kesici takim omriinii etkiledigi gozlemlendiginden takim tutucu boylar1 100 mm

olacak sekilde kisaltilmistir.
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Sekil 7.3. Seramik uglar i¢in takim tutucu boyutlari.

Ayrica deney numunelerini hazirlamak i¢in R390-11 T3 08M-MM 2040 ve R390-11 T3
08M-PM 1030 ISO kodlu sementit karbiir u¢lar kullanilmistir. Bu u¢larin kullanimi igin
secilen takim tutucu da R390-025A25-11L kodlu takim tutucudur.

7.1.4. Takim Tezgahi

Frezeleme deneyleri, kuru, 1slak ve MMY sartlar1 altinda maksimum devri 10.000
dev/dak olan DELTA SEIKI CNC-1050 A marka CNC dik isleme merkezinde
gerceklestirilmistir. Bu tezgaha ait teknik 6zellikler Cizelge 7.6’da verilmistir.

Cizelge 7.6. CNC dik isleme merkezinin 6zellikleri.

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

Max is parcasi agirligi 500 kg

Max devir sayisi 10.000 dev/dak

Kesici baglama hane sayisi 24 Adet

Fener mili motor giicii 11 kW

Isletim sistemi Fanuc OT

95


http://www.tezaymak.com/delta-seiki-cnc-1050-a.html
http://www.tezaymak.com/delta-seiki-cnc-1050-a.html

7.1.5. Minimum Miktarda Yaglama Sistemi

Sogutma-yaglama sistemlerinin kullaniminda kesme bdlgesinde olusan 1s1y1 azaltmak
veya talast kesme bolgesinden uzaklasgtirmanin yaninda iiretim maliyetlerinin de
diisiiriilmesi fikri yatmaktadir. Bir baska deyisle, sogutma islemini yaparken maliyetleri
diisirmeyi basarabilmek asil 6nemli olan noktadir. MMY sistemi altinda yapilan
islenebilirlik deneylerinde, ¢ok az miktarda kesme sivisi, 8 bar basingli hava ile beraber
pulverize bir sekilde nozul yardimiyla kesme bolgesine piiskiirtiilmistiir. Deneylerde
kullanilan optimum MMY parametreleri 6nceden yapilan deneylerle belirlenmistir. Bu
deneylerle belirlenen yag tipi, debi, nozul, piiskiirtme ¢esidi ve piiskiirtme yontemi ile ana

deneyler siirdiiriilmiistiir. Deney sisteminin fotografi Sekil 7.4°te goriilmektedir.
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Sekil 7.4. Deney diizenegi.

Deneylerde kullanilan ve SKF firmasindan temin edilen Vario model MMY sistemine ait

teknik 6zellikler Cizelge 7.7°de verilmistir.
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Cizelge 7.7. SKF marka MMY sisteminin teknik 6zellikleri.

Metal Govde Var
Kapasite (Litre) 1.8
Takim Iginden Yaglama Var
Takim Digindan Yaglama Var
I Min. 6
Basingli Hava Kapasitesi (Bar) Max. 8
Calistirma Manuel Siirgiilii Vana
Yag Seviyesi Izleme Var
Akis Sensori Yok
Basing Kontrolii Yok
Cikis Deliklerinin Sayisi 1-3
Hava Tiiketimi (NI/min) 15-300
Yag Miktari (ml/s) 1-150
Agiz Pozisyonu Dikey
Bos Agirlik (kg) 6.1

Optimum MMY parametrelerinin tayini i¢in yapilan deneylerde kullanilan kesme yaglari
ve teknik Ozellikleri Cizelge 7.8’de verilmistir. Ayrica, deneylerde kullanilan nozul ve

Olgiileri Sekil 7.5’te verilmistir.

Cizelge 7.8. Kesme yaglarinin teknik 6zellikleri.

Teknik Ozellikler
Yogunluk Kinematik viskozite

Kesme yag1 Parlama noktasi

(20 °C) (40 °C) oC

g/mL cSt
Bitkisel yag 0.895 5 170
Sentetik yag 0.797 5.1 160
Mineral yag 0.930 14 180
Mineral-Sentetik yag 0.854 10.5 212
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Sekil 7.5. Deneylerde kullanilan nozullar; 1 nolu nozul (a), 2 nolu nozul (b).

7.1.6. Deneylerde Kullanilan Diger Sogutma-Yaglama Yontemleri

Islenebilirlik deneyleri ilk olarak kuru kesme sartlari altinda yapilmistir. Daha sonra
Waspaloy siiper alagimimnin igleme performansini arttirmak igin asagida belirtilen

sogutma-yaglama yontemleri denenmistir.
7.1.6.1. Konvansiyonel Sogutma-Yaglama Yontemi

Islak sogutma yontemi olarak da bilinen bu yontemde yag+su emiilsiyonu sogutma sivisi
olarak kullanilmaktadir. Ayrica bu yontem halen imalat sanayisinde en yaygin kullanilan
sogutma metodu olmayzi siirdiirmektedir. Bu yontemle yapilan talas kaldirma islemlerinde
%8 oraninda bor yagi katkili yag-su emiilsiyonu hazirlanmistir. Geleneksel sogutmada,

deneyler esnasinda kullanilan isleme merkezinin kendi sogutma sistemi kullanilmigtir.

98



7.2. DENEYSEL OLCUM VE OLCUM CIHAZLARI

7.2.1. Kesme Kuvvetlerinin Olciilmesi

Kesici ug-talas arasindaki temasin uzunlugu kesme kuvvetini etkileyen en Onemli
faktdrlerden birisidir. Ornegin; isleme esnasinda kesikli talas olusumuna meyilli
malzemelerin islenmesinde kesici ug ve talas arasindaki temas uzunlugu kisa oldugu i¢in
cok kiiciik kesme kuvvetleri meydana gelmektedir. Bir bagka 6rnek olarak, kesme hizinin
artirtldigi durumlarda kayma acisinin artmasi ve daha ince talas olusmasindan dolay1
temas uzunlugu azalmakta ve yine kesme kuvvetleri diisiik c¢ikmaktadir. Kesme
kuvvetlerini etkileyen bir baska faktor de kesici u¢ geometrisidir. Ayrica, zamanla bosluk
ylizeyi temas alan1 artacagindan asinma da kesme kuvvetini 6nemli 6l¢iide etkilemektedir
[178]. Talash imalat siirecinde kullanilan gogu takim tezgahi kesme kuvvetini talas kesiti
ile islenen malzemenin 6zgiil kesme direncinin ¢arpimi olarak kabul etmekte ve kesme
giicii buna bagli olarak belirlenmektedir. Dolayisiyla talas geometrisi de kesme kuvvetini
etkileyen parametrelerden biridir [179].

Kesme kuvvetinin 6l¢iimii ayn1 anda ii¢ yonde Ol¢lim yapabilen bir dinamometre
araciligiyla yapilmistir. Her 6l¢iim igin yeni bir kesici u¢ kullanilmigtir. Dinamometre
araciligiyla elde edilen kesme kuvveti degerleri tabloya aktarilmis ve bu degerler

kullanilarak Fr degeri asagidaki esitlik aracilifiyla hesaplanmistir.

F=F2+F+F? (7.1)

Burada Fx, Fy ve F: bileske kuvvetlerdir ve bu kuvvetler kullanilarak Fr elde

edilmektedir.

Islenebilirlik deneylerinde kesme kuvveti dlgiimleri, Sekil 7.6°da dlgiileri verilen Kistler
9257B dinamometreye deney numunesinin M8 civata ile dogrudan baglanmas: ile
yapilmistir. Deney setinin tasariminda oncelikle; KISTLER 9257B 4 bilesenli piezo-
elektrik dinamometre, dinamometreden gelen sinyallerin veri okuma kartina (KISTLER
PCIM DAS 1602/16) aktarilmasinda KISTLER 5070-A ¢ok kanalli amplifier, 1677-A5
veri kablosu, 1500-B15 kablo, RS232 kablo ve son olarak da verilerin islenmesi ve
grafiklerin elde edilmesi i¢cin Windows igletim sistemi ile uyumlu KISTLER Dynoware
2825A-02-01 yazilimi hazir olarak temin edilmistir. Sekil 7.7°de goriildiigii iizere

dinamometreye baglanan deney numunesi eksenler arasi 120mm olan 8mm capinda
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boydan boya delik delinmistir. Kesme kuvvetlerinin 6l¢iimii 6nceden belirlenen
parametrelere bagli olarak her bir numune i¢in 100 mm boyda yiizey frezeleme yapilarak
gerceklestirilmistir. Deliklerin oldugu bolgede kesme kuvvetlerinde degisim olacagi goz
Oniine alinarak kesme kuvveti 6lgiimleri orta kisimlardan yapilmistir. Dinamometreye ait

teknik 6zellikleri Cizelge 7.9°da verilmistir.
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Sekil 7.6. KISTLER 9257B dinamometreye ait olgiiler.
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Isleme Yonii

Sekil 7.7. Kesme kuvveti 6l¢limiinde kullanilan deney numunesi 6l¢iileri.

Cizelge 7.9. Kistler 9257B dinamometrenin teknik 6zellikleri.

Kuvvet araligi (kN) (Fx, Fy, F7) -5...10
Tepki verme (N) <0.01
Hassasiyet (pC/N) Fy, Fy -7.5

F. -3.5
Dogrusallik %1 FSO
Histerezis %0.5 FSO
Dogal frekans fo(X,y,z) (kHz) 35
Calisma sicakligi (°C) 0...70
Kapasitans (pF) 220
20°C’daki yalitim direnci (€2) > 1013
Topraklama sinifi () > 108
Koruma simifi IP 67
Agirlik (kg) 7.3

Kesme kuvveti deneyleri karbiir ve seramik kesici uglarla kuru, 1slak ve MMY yontemleri
altinda talas kaldirilarak yapilmistir. BOylece sogutma-yaglama yonteminin kesme
kuvveti tizerindeki etkileri arastirtlmistir. Kesme kuvvetini 6lgmek i¢in kullanilan deney

diizenegi Sekil 7.8’de goriilmektedir.
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Sekil 7.8. Kesme kuvvetleri 6lgmek i¢in kurulan deney diizenegi.

7.2.2. Yiizey Piiriizliiliigiiniin Ol¢iilmesi

Yiizey pirtizliliiklerinin 6l¢iimiinde, 6l¢iim kriteri olarak ortalama ylizey piirtizliiliik
degeri (Ra) secilmistir. Piirlizliiliikk 6l¢imiinde profil degisimini Ra ve Rz cinsinden
okuyabilen ve &zellikleri Cizelge 7.13’de verilmis olan Taylor Hobson marka yiizey
piiriizliilik cihazi kullanilmigtir. Cihaz, 6lgme isleminden 6nce kalibrasyon bloklari ile
kalibre edilmistir. Her yiizey daha énce kullanilmamis bir takimla islenmistir. Ol¢iim
yapilacak ylizeylerin oksitlenmemesi ve Olglim degerlerini etkilememesi i¢in Olgme
bekletilmeden yapilmistir. Yiizey piiriizliiliik 6lgtimleri, igslenen yiizey iizerinden isleme
yoniinde, dort noktadan birer kez Ol¢lilmiis ve Olciilen degerlerin aritmetik ortalamasi
alimmistir. Sekil 7.9°da test cihazi ile yiizey piiriizliiliik 6l¢limii goriilmektedir. Cizelge
7.10°da ise deneylerde kullanilan yiizey piiriizliliikk 6l¢iim cihazinin teknik 6zellikleri

verilmistir.
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Sekil 7.9. Yiizey piiriizliliik 6l¢timii.

Cizelge 7.10. Yiizey piiriizliiliik 6l¢iimlerinin yapildig1 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 (pum) Elmas, radytis: 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 um/ pin

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

Parametreler

Caligma sicakligi (°C) 5-40
Olgiiler (mm) 127x85x60
Agirlik (g) 450

Yiizey piirtizliiligiiniin 6l¢iilmesinde halihazirda bircok yontem kullanilmaktadir. Bu
yontemler genellikle temasli ve temassiz Ol¢lim yontemleri olmak iizere iki boliime
ayrilmaktadir. Temasli yontem, genellikle mekanik bir ucun 6l¢iilmek istenen yiizeyde
dolagsmasiyla yiizey piriizliiliigiiniin 6l¢iildiigli yontemdir [180]. Bu yontemin bazi
dezavantajlar1 nedeniyle son yillarda temassiz yonteme gecilmistir ve giinlimiizde yogun

olarak kullanilmaktadir. Temassiz olarak yapilan yiizey Olgme yontemleri arasinda
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atomik kuvvet mikroskobu, girisim mikroskobu, dikey tarama interferometresi, konfokal
mikroskobisi ve sagilim modellemesi yer almaktadir [181]. Bu ¢alismada PhaseView
tarafindan {iiretilen kamera ve sensor ile yapilan mikroskobik temassiz bir yontem
uygulanmistir. Yazilim, islenmis ylizeylerin fotografin1 cekmek, 3D yiizey topografyasini
elde etmek ve yiizey verileri olusturmak icin kullanilmistir. Ol¢iim noktalar1 islenmis
yiizeylerden 2.5mmx2.5mm o6lgiisiinde rastgele segilmistir. Sekil 7.10°da optik
profilometre goriintiisii verilirken Cizelge 7.11°de optik profilometrenin teknik 6zellikleri

verilmistir.

Sekil 7.10. Optik profilometre ile Sl¢iim.

Cizelge 7.11. Optik Profilometrenin Teknik Ozellikleri.

Model WaveGauge
Objektif Cap Aralig, mm 0.5-20
Kamera Pixel Olgiisii, um 6.45x6.45
Gilig Araligi. D -20.....+20
Gii¢ Dogrulugu 0.1.....0.3%
Gilig Cozindrligi, D 0.01

MTF Mutlak Dogruluk 2%

Isik Kaynagi Dalga Boyu, nm 535
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7.2.3. Takim Omriiniin Ol¢iilmesi
7.2.3.1. Takim Omrii On Deneyleri

Takim omriinii belirleyecek ana deneyleri uygulamadan 6nce kesme hizi, ilerleme, isleme
yonii, kullanilacak kesici ug sayis1 gibi takim dmriinii dogrudan etkileyen parametrelerde
optimumu yakalamak amaciyla bir takim ©6n deneyler yapilmistir. Kesme hizi
belirlenirken kesici takim firmasina ait Oneriler ve literatiirde benzer 6zellige sahip
malzemelerin deney sonuglarini yaymlayan arastirmacilarin ¢alismalar1 incelenmis ve
yakin bir deger secilmistir. Isleme yonii belirlenirken her iki yonde de (ayn: yonlii, zit
yonlii frezeleme) isleme yapilmis ¢ikan sonug kesici takim firmasi ve literatiire uygun
olarak zit yonlii frezeleme secilmistir. Kesme esnasinda meydana gelen kesme
kuvvetlerinin tek bir uca yogunlasmasi ve elde edilen sonucun daha net olmasindan dolay1

kesici ug sayis1 bir olarak secilmistir.
On deney yapmanin diger amaglar ise;

- Tezgahin kapasitesini belirlemek (istenilen talas kaldirma parametrelerine
tezgahin ulasip ulasamayacagini belirlemek),

- Kesici takimlar i¢in katalog ve literatiirde onerilen degerlerin gecerliligini test
etmek,

- Calisma icin en uygun isleme stratejisini belirlemek,

- Takim asimnmasi ve kesme siiresinin Ol¢iilmesi konusunda gerekli beceri ve
aliskanliklar1 kazanmak,

- Kesici takimlarin gosterdigi aginma tiplerini belirlemek,

seklinde siralanabilir.

Bu sekilde yapilan 6n deneyler degerlendirilerek secilen kesme sartlarina ait bazi
diizenlemeler yapilmis ve dlgme hassasiyetlerinin de uygunlugu tespit edildikten sonra
esas takim omrii deneylerine baglanmistir. Ayrica, hem 6n deneyler hem de esas deneyler
esnasinda isleme mesafesi ISO 8688-1 standard1 dikkate alinarak kesici takim c¢apinin
%60’ma tekabiill eden 15 mm secilmistir. Seramik uclarin darbeye karst hassas
olmasindan dolay1 kesici takim firmasmin Onerisi dikkate alinarak giris ve cikistaki
darbeyi en aza indirmek amaciyla seramik kesicilerle talas kaldirma esnasinda pargaya
giris ve ¢ikist dogrudan yapmak yerine 15 mm’lik bir radiis kullanarak dairesel giris ¢ikis
yapilmustir.
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7.2.3.2. Esas Takim Omrii Deneyleri

Her deney oncesinde yeni bir u¢ kullanilarak yapilan esas takim odmrii deneyleri, kuru,
islak ve MMY sogutma teknikleri altinda gergeklestirilerek her isleme sarti altindaki
takim omrii hesaplanmigtir. Takim asinma fotograflari, Diizce Universitesi Bilimsel ve
Teknolojik Arastirmalar ve Uygulama Merkezi’nde bulunan “FEI (Model: Quanta FEG
250)” marka taramali1 elektron mikroskobunda ¢ekilmistir. Her deneyin bitiminden sonra
talaglar kesme bolgesinden uzaklastirilmistir. Kesici uglar sokiilerek AM 4113ZT (Dino-
Lite) polarize dijital mikroskopla kontrol edilmis ve asinma degerleri O6lgiilmistiir.
Olgiilen degerler not edilmis ve her deney sonras1 kesici ucun ilgili kismi kodlanarak ve
oksitlenmemesi i¢in posetlenerek saklanmistir. Dijital mikroskop ile 6l¢iim Sekil 7.11°de

verilirken Cizelge 7.12’de dijital mikroskoba ait teknik 6zellikler yer almaktadir.

Sekil 7.11. AM 4113ZT polarize dijital mikroskop ile 6lgtim.
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Cizelge 7.12. AM 4113ZT polarize dijital mikroskobunun teknik 6zellikleri.

Model AM413ZT

Cozintrlik 1.3 megapixel (1280x1024 pixels)
Biiyiitme 10x~70x, 200x

Arayiiz 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, Yarigap, Daire, 3 Noktadan daire

7.3. DENEYSEL TASARIM VE KESME PARAMETRELERI

Calisma esnasinda deneyler dort asamada gerceklestirilmistir. Birinci asamada, ana
deneylerde kullanilacak MMY sistemi i¢in optimum parametreleri belirlemek amaciyla
bir dizi deney gergeklestirilirken ikinci agamada karbiir kesici takimlar ve kullanilan
isleme parametrelerinin (sogutma yontemi, kesme hizi ve ilerleme) islenebilirlige
etkilerini arastirmak icin bir dizi deney gergeklestirilmistir. Uciincii asamada seramik
kesici takimlarla islenmesi sirasinda ayni kesme parametrelerinin islenebilirlige etkisi
arastiritlmistir. Dordiincli asamada ise isleme parametrelerinin islenebilirlige etkisini

tanimlamak amaciyla istatistiksel analizler yapilmistir.

7.3.1. MMY Parametrelerinin Optimizasyonu I¢cin Deneysel Tasarim

Bu asamada, ana deneylerde kullanilacak optimum MMY parametrelerini belirlemek i¢in
Taguchi Lis (42 2°) dikey dizini kullanilarak farkli MMY parametreleri (yag tipi, debi,
frezeleme yonii (ayn1 yonli frezeleme, zit yonlii frezeleme), piiskiirtme mesafesi, nozul
tipi) ile bir dizi deney gergeklestirilmistir. Bu deneyler sirasinda, Sandvik marka
kaplamasiz H13A kalite karbiir uclar tercih edilmis olup 6n deneyler, literatiir ve iiretici
firmanin tavsiyesine gore, kesme hizi (45 m/dak), ilerleme (0.1 mm/dev) ve kesme
derinligi (0.5 mm) sabit tutularak optimum MMY parametrelerine ulagsmak
hedeflenmistir. Sekil 7.12°de ayni yonlii ve zit yonlii frezelemenin sematik resmi
verilmistir. Cizelge 7.13°te deney girdi parametreleri, Cizelge 7.14°de Taguchi Lie dikey
dizini deney tasarimi, Cizelge 7.15°de ise arastirmadaki ¢ikti parametrelerinin Ozeti

verilmistir.
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Sekil 7.12. Frezeleme yonlerini gosteren sematik resim.

Cizelge 7.13. Deney girdi parametreleri.

Yag tipi Debi (ml/s) Frezeleme Piiskiirtme Nozul
yonil Mesafesi (mm)  Tipi
-Bitkisel 25
-Sentetik 50 Ayni1 Yonli 25 1
-Mineral 75 Zit Yonli 50 2
-Mineral-Sentetik 100

Cizelge 7.14. Taguchi Lis (4% 2%) dikey dizini.

Deney No  Yag Tipi Debi Konum Mesafe Nozul Tipi
1 1 1 1 1 1
2 1 2 1 1 1
3 1 3 2 2 2
4 1 4 2 2 2
5 2 1 1 2 2
6 2 2 1 2 2
7 2 3 2 1 1
8 2 4 2 1 1
9 3 1 2 1 2
10 3 2 2 1 2
11 3 3 1 2 1
12 3 4 1 2 1
13 4 1 2 2 1
14 4 2 2 2 1
15 4 3 1 1 2
16 4 4 1 1 2
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Cizelge 7.15. Cikt1 parametrelerinin dzeti.

Kesme Kuvveti Takim Omrii Yiizey Kalitesi Matematiksel Modeller
Ortalama Yiizey N
N TO (dak) Piiriizliiliigii TO
Ra (um) Ra

7.3.2. Karbiir Takimlar ile isleme Parametrelerinin Optimizasyonu icin Deneysel

Tasarim

Bu asamada, islenebilirlik deneyleri, kuru, geleneksel sogutma (emiilsiyon sivi) ve MMY
gibi farkli sogutma sartlar1 altinda gerceklestirilmistir. Karbiir kesiciler ile optimum
kesme parametrelerini belirlemek i¢in Taguchi L27 dikey dizini kullanilarak farkli kesme
parametreleri (kesme hizi, ilerleme, sogutma-yaglama yontemi) ile bir dizi deney
gerceklestirilmisgtir. Kesme derinligi ve ilerleme ISO 8688-1’e uygun olacak sekilde
secilmistir. Her bir deney sabit kesme derinliginde (0.5 mm) yapilmistir. Deneylerde
kullanilan kesme hizlari, iiretici firma Onerileri ve ornek literatiir ¢calismalarina bagl
olarak tespit edilmis ve On deneyler neticesinde nihai olarak belirlenmistir. Cizelge
7.16’da deney girdi parametreleri, Cizelge 7.17’de Taguchi L7 dikey dizini deney
tasarimi, Cizelge 7.18’de ise arastirmadaki cikti parametrelerinin 6zeti verilmistir.
Deneyler sonucunda islenmis ylizeylerin piiriizliiliigii, kesici u¢ asinmasi ve kesme

kuvvetleri 6l¢tilmiistiir.

Cizelge 7.16. Deney tasariminda kullanilan etkenler ve diizeyleri.

(A) (B) © (D)
Seviyeler Kesici Takim  Sogutma/Yaglama  Kesme hizi Ilerleme hiz1
Kalitesi Y O6ntemi V (m/dak) f (m/dev)
1 H13 A Kuru 30 0.10
2 GC1030 Islak 45 0.15
3 GC2040 MMY 60 0.20
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Cizelge 7.17. Taguchi Lo7 dikey dizini.

Deney No  Kesici Takim Sogutma/Yaglama Yontemi Kesme Hizi  Ilerleme Hiz1

1 1 1 1 1
2 1 1 2 2
3 1 1 3 3
4 1 2 1 2
5 1 2 2 3
6 1 2 3 1
7 1 3 1 3
8 1 3 2 1
9 1 3 3 2
10 2 1 1 2
11 2 1 2 3
12 2 1 3 1
13 2 2 1 3
14 2 2 2 1
15 2 2 3 2
16 2 3 1 1
17 2 3 2 2
18 2 3 3 3
19 3 1 1 3
20 3 1 2 1
21 3 1 3 2
22 3 2 1 1
23 3 2 2 2
24 3 2 3 3
25 3 3 1 2
26 3 3 2 3
27 3 3 3 1
Cizelge 7.18. Cikt1 parametrelerinin dzeti.
Kesme Kuvveti Takim Omrii Yiizey Kalitesi Matematiksel Modeller
Ortalama Yiizey N
N TO (dak) Piiriizliiligi TO
Ra (um) Ra

7.3.3. Seramik Takimlar ile Isleme Parametrelerinin Optimizasyonu I¢in Deneysel

Tasarim

Deneyler, ilk olarak kuru kesme sartlar1 altinda gergeklestirilmistir. Daha sonra deneyler
geleneksel sogutma ve MMY gibi farkli sogutma sartlari altinda tekrarlanmistir. Seramik
kesicilerde optimum kesme parametrelerini belirlemek i¢in Taguchi Lz7 dikey dizini

kullanilarak farkli kesme parametreleri (kesme hizi, ilerleme, sogutma-yaglama yontemi)
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ile bir dizi deney gergeklestirilmistir. Kesme derinligi ve ilerleme ISO 8688-1’e uygun
olacak sekilde secilmistir. Her bir deney sabit kesme derinliginde (0.5 mm) yapilmistir.
Deneylerde kullanilan kesme hizlari tiretici firma 6nerileri ve 6rnek literatiir calismalarina
bagli olarak tespit edilmis ve 6n deneyler neticesinde nihai hiz araliklar1 belirlenmistir.
Cizelge 7.19°da deney girdi parametreleri, Cizelge 7.20°de Taguchi Loz dikey dizini
deney tasarimi, Cizelge 7.21°de ise aragtirmadaki ¢ikti parametrelerinin 6zeti verilmistir.
Deneyler sonucunda islenmis yiizeylerin plriizliliigii, kesici u¢ asinmasi ve kesme

kuvvetleri dl¢tilmiistiir.

Cizelge 7.19. Deney tasariminda kullanilan etkenler ve diizeyleri.

(A) (B) © (D)
Seviyeler Kesici Takim Sogutma/Yaglama  Kesme hizi flerleme h1z1
Kalitesi Yontemi V (m/dak) f (m/dev)
1 CC650 Kuru 500 0.02
2 CC670 Islak 600 0.04
3 CC6060 MMY 700 0.06
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Cizelge 7.20. Taguchi Lo7 dikey dizini.

Deney No  Kesici Takim Sogutma/Yaglama Yontemi Kesme Hizi  Ilerleme Hiz1

1 1 1 1 1
2 1 1 2 2
3 1 1 3 3
4 1 2 1 2
5 1 2 2 3
6 1 2 3 1
7 1 3 1 3
8 1 3 2 1
9 1 3 3 2
10 2 1 1 2
11 2 1 2 3
12 2 1 3 1
13 2 2 1 3
14 2 2 2 1
15 2 2 3 2
16 2 3 1 1
17 2 3 2 2
18 2 3 3 3
19 3 1 1 3
20 3 1 2 1
21 3 1 3 2
22 3 2 1 1
23 3 2 2 2
24 3 2 3 3
25 3 3 1 2
26 3 3 2 3
27 3 3 3 1
Cizelge 7.21. Cikt1 parametrelerinin dzeti.
Kesme Kuvveti ~ Takim Asinmast Yiizey Kalitesi Matematiksel Modeller
Ortalama Yiizey N
N VB (mm) Piirtizliligi VB
Ra (um) Ra

7.4. DENEY VERILERININ DEGERLENDIRILMESI

Taguchi’nin Lig Ve Lo7 dikey dizini kullanilarak mevcut parametreler ve seviyelerine gore
frezeleme deneyleri yapilmistir. Frezeleme deneyleri sonucunda elde edilen takim
omrii/aginmasi, kesme kuvveti ve yiizey piriizliliigii sonuglar1 degerlendirilmistir.
Olusturulan grafikler ile kesme parametrelerinin (kesme hizi, ilerleme hizi) ve kesme

sartlariin (kuru, 1slak ve MMY) takim Omrii/asinmasi, kesme Kkuvveti ve ylizey
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plirtizliliigii tizerindeki etkileri irdelenmistir. Ayrica malzemenin frezelenmesinde takim
omrii/aginmasi, kesme kuvveti ve yiizey piiriizliliigiine etki eden parametrelerin etki
diizeylerini belirlemek amaciyla ANOVA tablolar1 olusturulmustur. Yine deneylerde
kullanilan bagimli degiskenler ile bagimsiz degiskenler arasindaki iliskinin
tanimlanmasinda ise ¢coklu regresyon analizi uygulanmis ve deneysel sonuglar ile tahmin
degerleri arasindaki iligki belirlenmistir. Boylece Nikel esaslt Waspaloy siiper alagiminin
frezede yiiksek verimde islenmesine yonelik sonuglar acgik bir sekilde ortaya
konulmustur. Cizelge 7.22°de deney tasarimi, deneylerin gergeklestirilmesi ve deney

sonuclarinin degerlendirilmesine iligkin akis semast verilmistir.
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8. BULGULAR VE TARTISMA

Islenebilirlik, bir malzemenin islenmesindeki kolaylik veya zorluk olarak ifade edilmekte
ve kesme hizi, ilerleme miktar1 ve talas derinligi gibi kesme sartlarini kullanmaktadir. Bir
malzemenin islenebilirliginin tanimlanmasi takim omrii, yiizey purizliligi ve kesme
kuvveti gibi bilesenlerin 6lgiilmesi ile yapilmaktadir. Bu ¢alismada Waspaloy, frezeleme
yontemi ile islenmis ve deneysel calismalar ii¢ ana baslik altinda yiiriitiilmistiir. Birinci
bolimde, ana deneylerde kullanilacak olan MMY sistemine ait optimum kesme
parametrelerini belirlemek icin yag tipi, debi, frezeleme yonii, puskiirtme mesafesi ve
nozul tipi gibi degiskenlerin kesme kuvveti, yiizey ptirtizliiligii ve takim 6mrii izerindeki
etkileri incelenmistir. Bu incelemeye ait deney diizeneginin belirlenmesi siirecinde
Taguchi Lis (4% 23) dikey dizini kullanilmstir. Tkinci boliimde, karbiir kesici takimlar ve
kullanilan isleme parametrelerinin islenebilirlige etkilerini arastirmak i¢in bir dizi deney
gerceklestirilmistir. Uglincii boliimde ise seramik kesici takimlarla ayni kesme
parametrelerinin islenebilirlige etkisi arastirilmustir. Ikinci ve iiciincii boliimlerde kesici
takim, sogutma yaglama yontemi, ilerleme hizi ve kesme hizinin kesme kuvveti, ylizey
plirtizliligi ve takim omrii tizerindeki etkileri incelenmistir. Bu incelemeye ait deney

diizeneginin belirlenmesi siirecinde Taguchi L2z dikey dizini kullanilmustir.

8.1. MMY PARAMETRELERININ OPTIiMiZASYONU

Bu boliimde, karbiir ve seramik kesicilerle yapilan ve ikinci-li¢lincii asama deneylerde
kullanilan MMY sistemine ait optimum parametreleri elde etmek i¢in sabit kesici takim
(kaplamasiz karbiir), sabit kesme hizi (45 m/dak), sabit ilerleme (0.1 mm/dev) ve sabit
kesme derinligi (0.5 mm) altinda kesme kuvveti, takim omrii ve ylizey piirlizliligii

acisindan en uygun degeri verecek MMY parametrelerinin elde edilmesi amaglanmigtir.

8.1.1. Takim Omrii

Optimum MMY parametresinin belirlenmesinde kesici takim, kesme hizi, ilerleme ve
talas derinligi sabit tutularak yag tipi, debi, frezeleme yonii, piiskiirtme mesafesi ve nozul

tipi gibi MMY parametrelerinin en uzun takim dmrii degerlerini veren kombinasyonunun
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bulunmasi ve faktor etkilesimlerinin takim 6mrii tizerindeki etkilerinin incelenmesi bu
boliimiin amacini olusturmaktadir. Takim 6mrii deneyleri i¢in kesici takim firmasinin
Onerisi, literatiir aragtirmasi ve 6n deneyler sonucu kaplamasiz karbiir kesici ug, 45 m/dak
kesme hizi, 0.1 mm/dev ilerleme ve 0.5 mm kesme derinligi secilmistir. On deneyler
sonunda kesici takimlarda olusan asinma durumu incelenmis ve inceleme sonucunda
diizenli yanak asinmast ile c¢entik asimnmasi gdézlenmistir. Takim  Omrii
degerlendirmelerinde ISO 8688-1 frezeleme standardinda Onerilen asinma olgiisii (0.3
mm) dikkate alinmustir. Isleme deneyleri esnasinda kesici takimda meydana gelen asinma
miktar1 2.62 dakikalik talas kaldirma periyotlar1 sonunda dijital mikroskop ile

Olciildiikten sonra agsinma degerlerinin yorumlanmasina gegilmistir.

Takim Oomrii deneyleri i¢in kontrol faktorleri yag tipi, debi (ml/s), frezeleme yoni,
puskiirtme mesafesi (mm) ve nozul tipi secilmistir. Calismanin amaci en biiyiik takim
omrii degerini elde etmek oldugu ig¢in S/N (sinyal/giirtiltii) oranlarinin hesaplanmasinda

“en biiylik en iyi” degerini veren Esitlik (8.1) tercih edilmistir.

S/N =-10-log EZL (8.1)

2

"y,

Burada,
Y: Performans karakteristik degeri (takim 6mrii),

NY degerlerinin sayisidir.
Kontrol faktorlerinin seviyeleri, yapilan islenebilirlik deneyleri sonucu elde edilen takim
Omiirleri ve S/N oranlart Cizelge 8.1’de sunulmustur. Yapilan frezeleme deneyleri
sonucunda ortalama takim 6mrii degeri 10.1 dakika olarak elde edilirken S/N oranlarinin

ortalama degeri 19.80 dB olarak hesaplanmistir.
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Cizelge 8.1. Deney sonuglart ve S/N oranlari.

Kontrol faktorleri

A B C D E Takim SIN
Dn. Yag Tipi Debi Frezeleme  Piskiirtme  Nozul Omrii orani
No. (YT) Y onii Mesafesi Tipi (dak) (dB)
(ml/s) (FY) (mm) (NT)
1 Bitkisel 25 Ayni yonli 25 1 10.5 20.42
2 Bitkisel 50 Ayni1 yonlii 25 1 10.5 20.42
3 Bitkisel 75 Z1t yonli 50 2 13.1 22.35
4 Bitkisel 100 Zit yonlii 50 2 13.1 23.92
5 Sentetik 25 Ayni yonlit 50 2 7.9 17.95
6 Sentetik 50 Ayni yonlii 50 2 7.9 20.42
7 Sentetik 75 Zat yonli 25 1 10.5 20.42
8 Sentetik 100 Zat yonli 25 1 13.1 22.35
9 Mineral 25 Zit yonlii 25 2 7.9 17.95
10 Mineral 50 Z1t yonlii 25 2 10.5 17.95
11 Mineral 75 Ayni yonli 50 1 10.5 17.95
12 Mineral 100 Ayni yonlii 50 1 10.5 20.42
13 Mineral-Sentetik 25 Zat yonli 50 1 7.9 17.95
14 Mineral-Sentetik 50 Zat yonli 50 1 7.9 17.95
15 Mineral-Sentetik 75 Ayn1 yonlii 25 2 7.9 17.95
16 Mineral-Sentetik 100 Ayni yonlii 25 2 10.5 20.42

Yapilan deneylerden elde edilen verilerin S/N oranlar1 Taguchi metodu araciligiyla
optimize edilmistir. Taguchi metodunda deney sonuclarim1 analiz edebilmek ig¢in
literatiirde S/N orani olarak bilinen bir istatistiksel performans 6l¢iisii kullanilmaktadir.
S/N oraninda yer alan S sinyal oranini N ise giiriiltii oranin1 temsil etmektedir. Baska bir
deyisle, S gergek degeri N ise deney tasarimina katilmayan fakat deney sonucuna etki
eden faktorleri ifade etmektedir. Cizelge 8.2°de takim 6mrii icin S/N tablosu verilmistir
ve optimum takim Omrii degerleri i¢in kontrol faktorlerinin optimum seviyeleri

goriilmektedir.

Cizelge 8.2. S/N yanit tablosu.

Kontrol faktorleri

Seviyeler A B C D E
Seviye 1 21.38 18.57 19.50 20.05 20.05
Seviye 2 19.67 19.19 20.22 19.67 19.67
Seviye 3 19.81 20.29 - - -
Seviye 4 18.57 21.38 - - -
Delta 2.81 2.81 0.72 0.38 0.38

MMY parametrelerinin takim omrii tizerindeki etkileri arastirilirken optimizasyon araci

olarak kullanilan Taguchi yontemi, tasarima ait varyasyonlar1 6l¢gmek i¢cin S/N analizini
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kullanmaktadir [182]. Kalite degerinin hedeflendigi duruma gore kiigiik deger iyi (SB),
biiyiik deger iyi (LB) ve nominal deger iyi (NB) olmak iizere ii¢ temel S/N degeri
bulunmaktadir ve bu degerler aracilifiyla deney sonuglari analiz edilmektedir [183].
Calismanin bu boliimiinde, yiiksek takim 6mrii istendiginden LB S/N se¢ilmistir. Sisteme
yiiklenen herhangi bir kontrol faktorii i¢in en iyi seviye faktorlin seviyeleri icerisindeki
en biiylik S/N degerine gore bulunmaktadir [183]. Bu nedenle, en yiiksek takim omrii
degerini veren faktorlere ait seviye ve S/N oranlari faktor A igin (Seviye 1, S/IN= 21.38
dB), faktor B igin (Seviye 4, S/IN=21.38 dB), faktor C icin (Seviye 2, S/IN=20.22 dB),
faktor D igin (Seviye 1, S/IN=20.05 dB) ve faktor E i¢in (Seviye 1, S/N=20.05 dB) olarak
belirlenmistir (Cizelge 8.2). Ayrica Sekil 8.1°de takim Oomrii degerleri i¢in kontrol

faktorlerinin S/N oranlar1 ana etki grafigi verilmistir.

Yag Tipi Debi (ml/h) Frezeleme Yonii Piiskiirtme Mesafesi (mm) Nozul Tipi

20.5 1
20.0 1

/ _____ N N

19.5

Ortalama S/N oranlar

19.0 1

18.5 1

RN P S SR AN BN\ AN S > Q . %
IRV A A - Y B - SR I R\ RN\ % «
S e \\[\\z: PN P*!‘\\\lo 1/\\\(0

\\K\?&
Sekil 8.1. S/N oranlar1 ana etki grafigi.
Sekil 8.1 incelendiginde, en yiiksek takim 6mrii degerini veren MMY parametrelerinin

bitkisel yag (A1), 100 ml/s debi (Bas), z1t yonlii frezeleme islemi (C2), 25 mm piiskiirtme

mesafesi (D1) ve 1 numarali nozul tipi (E1) oldugu goriilmiistiir.
8.1.1.1. Deney Sonuclarinin Degerlendirilmesi

Frezelenme deneyleri sonucunda elde edilen takim Omri ile diger ana faktor

etkilesimlerinin ii¢ boyutlu ylizey grafikleri Sekil 8.2°de verilmistir.
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Sekil 8.2. Girig parametrelerine bagli olarak takim 6mrii degisimi, a) Debi ve yag tipi b)
Frezeleme yonii ve piiskiirtme mesafesi ¢) Frezeleme yonii ve nozul tipi.

Sekil 8.2a incelendiginde, en yiiksek takim omriiniin bitkisel esasl kesme yag ile elde
edildigi goriilmektedir. Bitkisel esasli kesme yaginin diger kesme yaglarina gore daha iyi
olma sebebi, kimyasal yapilar1 ve viskoziteleri nedeniyle kesme bolgesinde ince, giiclii
ve uzun Omirlii bir film tabakasi olusturmasindan kaynaklanmaktadir [184], [185].
Bitkisel esasli kesme yagi ile sentetik, mineral ve mineral-sentetik esasli kesme sivilari
karsilastirildiginda sirasiyla %16.53, %15.71 ve %27.54 oranlarinda daha iyi sonug
vermistir. Debi ile takim 6mrii arasindaki iliskiyi gosteren kisim incelendiginde, debinin
artmasi ile takim dmriindeki artisin dogru orantili oldugu ve en yiiksek takim dmriiniin en
yiiksek debi olan 100 ml/s ile saglandig1 goriilmektedir (Sekil 8.2a). Kesme bolgesine
gonderilen yag miktarinin artmasi ile asinma azalmaktadir [186]. 25 ml/s debiye gore, 50
ml/s debi %7.6, 75 ml/s debi %22.81, 100 ml/s debi ise %38.01 oraninda iyilesme
saglamistir. Zit yonlii frezeleme ayni yonlii frezelemeye gore %10.18 oraninda daha 1yi
sonu¢ vermistir. Frezelemenin yapilma sekli kesme siiresine de bagli olarak kesme
kuvveti ve takim omrii lizerinde 6nemli etki yaratabilmektedir [187], [188]. Ayn1 yonlii
frezeleme isleminde kesicinin is parcasina temas ettigi nokta maksimum talas kalinliginin
olustugu noktadir. Bu da gerek takim 6mrii gerekse de kesme kuvveti agisindan zit yonlii

frezelemeyi daha tercih edilebilir kilmaktadir [189]. Sekil 8.2b’de yer alan ve takim 6mrii
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ile piskiirtme mesafesi arasindaki etkilesimi gosteren kisim incelendiginde, daha
yakindan olmasi ve aeresol dagilimina izin vermeden kesme bolgesine aktarmasi
nedeniyle 25 mm’lik piiskiirtme mesafesinin daha iyi sonuglar verdigi goriilmektedir. Ve
bu iyilesme %?3.3’liikk bir oranda olmustur. Sekil 8.2c’de takim omrii ile nozul tipi
arasindaki iligki goriilmektedir. Sekil 7.5 incelendiginde, nozul geometrileri ve dl¢iileri
benzer olmasina ragmen 2 numarali nozulun agiz kisminda havsa varken 1 numaral
nozulda olmadig goriilecektir. Havsa olmamasi nedeniyle aerosol dagilmadan ve daha
yogun olarak kesme bolgesine ulastigindan 1 nolu nozul takim omrii agisindan daha iyi
bir sonug vermistir. Ve bu iyilesme %3.3 seviyesindedir. Sekil 8.3°te 7.9 dakikalik isleme

stiresi sonunda kesici uglardaki aginma durumunu gosteren fotograflar verilmistir.

25 ml/s 50 ml/s 75 ml/s 100 ml/s
@
2
X~
= v
foa - = 3
‘ . 5 = /4 R 1{ (X0 o i ,
- Ayn1 Yonlii Frezeleme - Ayni Yonli Frezeleme - Z1t Yonli Frezeleme - Z1t Yonlii Frezeleme
-25mm -25mm -50 mm -50 mm
- Tip 1 nozul - Tip 1 nozul - Tip 2 nozul - Tip 2 nozul
=
T
c
@ i e -
(9p] i wa : 2 7
- Ayn1 Yonlii Frezeleme - Ayn1 Yonlii Frezeleme - Z1t Yonlii Frezeleme - Z1t Yonli Frezeleme
-50 mm -50 mm -25mm -25mm
- Tip 2 nozul - Tip 2 nozul - Tip 1 nozul - Tip 1 nozul
s
@
=
S |FE. :
- Z1t Yonlii Frezeleme - Z1t Yonlii Frezeleme - Ayn1 Yonlii Frezeleme - Ayn1 Yonli Frezeleme
-25mm -25mm -50 mm -50 mm
- Tip 2 nozul - Tip 2 nozul - Tip 1 nozul - Tip 1 nozul
=
g
<
@
P :
§ - Z1t Yonlii Frezeleme - Z1t Yonlii Frezeleme - Ayn1 Yonlii Frezeleme - Ayn1 Yonlii Frezeleme
-50 mm -50 mm -25mm -25mm
- Tip 1 nozul - Tip 1 nozul - Tip 2 nozul - Tip 2 nozul

Sekil 8.3. Esit isleme siiresi sonunda kesici takimlardaki asinma durumu (x50).
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8.1.1.2. ANOVA

Bu ¢alismada, takim 6mrii iizerinde yag tipi, debi, frezeleme yonii, piiskiirtme mesafesi
ve nozul tipinin etkilerini analiz etmek i¢in ANOVA kullanilmistir. Takim 6mrii degerleri
icin ANOVA sonuglan Cizelge 8.3’te verilmistir. Analiz %95 giiven seviyesi dikkate
almarak yapilmistir. P degerinin 0.05’den kii¢iik olmasi faktoriin ¢ikti {izerindeki
etkisinin istatistiksel olarak anlamli oldugu seklinde kabul edildiginden yag tipi ve
debinin takim omrii {izerinde belirli bir etkiye sahip oldugu sdylenebilmektedir.
Faktorlerin etki diizeylerinin (katki orani) belirlenmesinde ise yine tabloda yer alan F
degerleri dikkate alinmistir. Cizelge 8.3 incelendiginde, takim 6mrii lizerinde faktor A,
B, C, D ve E’nin Yyiizdelik katkilar sirasiyla %37.8, %43.7, %6.7, %0.7 ve %0.7 oldugu
goriilmektedir. Bu veriler 1s1ginda takim omriini etkileyen en 6nemli faktoriin debi (B)
oldugu goriilmektedir. Takim 6mrii i¢in hata yiizdesi %10.4 bulunmustur ve bu giivenilir
bir istatistiksel analiz i¢in hata seviyesi %20’den az olmalidir ilkesi ile Ortlismektedir

[190].

Cizelge 8.3. Anova tablosu.

Faktorler Serbes“.lk Kateer et o F degeri P degeri I(frzﬁl
derecesi toplam1 ortalamast %)

A 3 21.5475 7.1825 7.29 0.020 37.8

B 3 24.9275 8.3092 8.43 0.014 43.7

C 1 3.8025 3.8025 3.86 0.097 6.7

D 1 0.4225 0.4225 0.43 0.537 0.7

E 1 0.4225 0.4225 0.43 0.537 0.7

Hata 6 5.9150 0.9858 - - 10.4
Toplam 15 57.0375 - - - 100

8.1.1.3. Regresyon Analizi

Regresyon analizi, bir bagimli degisken ile bir veya daha fazla bagimsiz degiskenin
arasindaki iligskiyi modellemek ve analiz etmek i¢in kullanilmaktadir[188]. Bu ¢alismada,
deneyler sonucu elde edilen 16 adet takim omrii degeri Minitab yaziliminda regresyon
analizi i¢in kullanilmistir. Takim 6mrii denklemleri, kontrol seviyelerine bagl olarak yag
tipt (YT), debi (D), frezeleme yonii (FY), piiskiirtme mesafesi (PM) ve nozul tipi (NT)
parametreleri esas alinarak olusturulmustur. Sadece kontrol faktorlerinin ana etkileriyle

olusturulan birinci dereceden denklem:;

Ts = 9.2+ 0.975YT — 0.0442D — 0.975FY + 0.013PM + 0.325NT (8.2)
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olarak elde edilmistir. Elde edilen birinci dereceden denklemin belirleme katsayisi
R?=0.843 olarak hesaplanmistir. %95 giivenilirlik diizeyinde birinci derece denklemlerle
elde edilen tahminsel takim omrii degerleri ile deneysel ¢alismalarla elde edilen takim
omrii degerleri arasindaki farklar fazla olacagindan faktor etkilesimlerini de kapsayacak
yeni bir denklem olusturulmasi gerekmektedir. Bu nedenle faktor etkilesimlerini de

kapsayan denklem;

Ts = 19.47 + 0.16YT — 0.0065D — 8.32FY + 0.2PM — 11.38NT — 0.16YT?
+0.00026D2 + 0.0156YTxD — 0.0325YTxFY + 0.026DxFY — 0.00312DxPM (8.3)
+0.026DxNT + 6.17FYxNT

olarak elde edilmistir. Bu denklemin belirleme katsayis1 ise R?=0.991 bulunmustur. Sekil
8.4’de deneysel sonuglar ile tahmin modelleri sonuglarinin karsilastiriimasi
goriilmektedir. Sekilde de goriildiigii gibi gergek degerlere en yakin tahmin denklemi ana

etki ve etkilesimlerine ait denklemdir.

Birinci Dereceden Denklem Ana Etki ve Etkilesimleri

Olgiilen, TO, (dak)
Olgiilen, TO, (dak)

5 9 10 ) i 13 Tt 7 g ) 10 11 1 3 1t
Tahmin, TO, (dak) Tahmin, TO, (dak)

Olgiilen, TG, (dak)

g s 10 1 12 3 14
Tahmin, TO, (dak)

Sekil 8.4. Olgiilen degerler ile tahmin degerlerinin karsilastirilmasi.

8.1.1.4. Dogrulama Deneyleri

En yiiksek takim Oomriine ait parametre grubu Ai1B4C>D:E: seklinde elde edilmistir.

Optimum takim 6mrii tahmininde Esitlik (8.4) kullanilmustir.
Toope = (A1 — Trs) + (By — Tps) + (C2 — Trg) + (D1 — Tpg) + (Ey — Tr) + T (8.4)
Burada, (A1, Bs, C2, D1, E1) takim 6mriiniin optimum seviyedeki ortalama degerlerini
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vermektedir (Cizelge 8.4). Tto degeri ise deneysel ¢alisma sonucu elde edilen ortalama
takim omrii degerini temsil etmektedir (Cizelge 8.1). Hesaplamalar sonucunda TOopt

degeri 14.06 dakika olarak bulunmustur.

Cizelge 8.4. Takim 6mrii i¢in ortalama yanit tablosu.

Kontrol faktorleri

Seviyeler A B C D E
Seviye 1 11.80 8.55 9.53 10.18 10.18
Seviye 2 9.85 9.20 10.50 9.85 9.85
Seviye 3 9.85 10.50

Seviye 4 8.55 11.80

Delta 3.25 3.25 0.98 0.33 0.33

Optimizasyonun yeterince dogru olup olmadigini denetlemek icin asagidaki esitlikler

kullanilarak tahmini giiven aralig1 hesaplanmustir.

1 1
CIT = \/Foc;l;feI/e [neff + E:I (85)
ve
N
eff = Tiayy (8.6)

Burada Fg, 1 %95 giivenilirlik oranini, o 6nem seviyesini, fe hatanin serbestlik derecesini,
Ve hata varyansini, ness tekrarlanan etkinlik sayisini, R dogrulama deneyleri i¢in tekrar
sayisint vermektedir. N toplam deney sayisini, Tqos Serbestlik derecesinin toplam ana
faktorlerini vermektedir. Fo.0516=5.987, Ve=0.9858, R=2. N=16, T4o;=9 ve ne;;=1.6. Ve
degerinin elde edilmesinde Cizelge 8.3’ten faydalanilmistir. Elde edilen degerler Esitlik
(8.5) ve Esitlik (8.6)’da yerine konularak takim Oomrii deneyleri i¢in giiven araligi

Clro=12.58 bulunmustur. %95 giiven araliginda tahmini takim 6mrii degeri;
[T('jopt - C[T(')] <TO, < [TOOpt + CIT()] (8.7)
seklinde hesaplanmaktadir. Degerler yerine konulursa;

[14.06 — 2.58] < 15.7 < [14.06 + 2.58] = 11.48 < 15.7 < 16.64 seklinde olur.

Deneysel olarak elde edilen takim 6mrii degeri giiven araligi sinirlari igerisinde ¢ikmuistir.
Boylece, takim Omrii ic¢in sistem optimizasyonu Taguchi metodu kullanilarak 0.05
anlamlilik diizeyinde elde edilmistir. Kontrol faktdrlerinin dogrulama deneyi optimum
seviye ve rastgele secilen seviyelerle Taguchi metodu ve regresyon denklemleri i¢in

yapilmistir. Cizelge 8.5’de deney sonuglart ile regresyon denklemleri ve Taguchi metodu
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araciliiyla elde edilen tahmin degerlerinin karsilastirmasi yapilmistir. Dogrulama deney
sonuglari incelendiginde elde edilen sonuglarin yeterli oldugu ve Taguchi

optimizasyonunun basarili oldugu sdylenebilir.

Cizelge 8.5. Dogrulama deneyi sonuglari.

Birinci Dereceden Ana Etki ve
Etkilesimlerine Ait Taguchi Denklemi
. Denklem
Seviye Denklem

. Hata . Hata . Hata

Deney Tahmin %) Deney Tahmin %) Deney Tahmin %)

A1B4CoD1E; 15.7 15.1 4.14 15.7 15.4 1.91 15.7 15.2 3.18
A:B1CiD2E; 13.1 13.0 0.99 13.1 12.8 2.29 13.1 12.5 5.34
AsB3C1D1E; 10.5 9.6 8.67 10.5 10.6 0.95 10.5 9.9 6.67

8.1.2. Kesme Kuvveti

Calismanin amaci en diisiik kesme kuvveti degerini elde etmek oldugu igin S/N

oranlarinin hesaplanmasinda “en kiigiik en iyi” esitligini veren Esitlik (8.8) kullanilmustir.

S/N=-10- Iog[%-ZYizj (8.8)
i=1

Burada,
Y: Performans karakteristik degeri (kesme kuvveti),

NY degerlerinin sayisidir.
Kontrol faktorlerinin seviyeleri, yapilan islenebilirlik deneyleri sonucu elde edilen Fr
kuvveti ve S/N oranlari Cizelge 8.6’da sunulmustur. Yapilan frezeleme deneyleri
sonucunda kesme kuvvetlerinin ortalama degeri 567.4 N olarak elde edilmistir. S/N

oranlarmin ortalama degeri -55.07 dB olarak hesaplanmustir.
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Cizelge 8.6. Deney sonuglart ve S/N oranlari.

Kontrol faktorleri

A B C D E Kesme SIN
Dn. Yag Tipi Debi Frezeleme  Piskiirtme  Nozul Kuvveti orani
No. (YT) (ml/s) Y6ni Mesafesi Tipi (N) (dB)

FY)  (mm)  (NT)

1 Bitkisel 25 Ayni yonli 25 1 571 -55.13
2 Bitkisel 50 Ayn1 yonlii 25 1 555 -54.89
3 Bitkisel 75 Z1t yonlii 50 2 549 -54.79
4 Bitkisel 100 Zit yonlii 50 2 543 -54.70
5 Sentetik 25 Ayni yonlit 50 2 589 -55.40
6 Sentetik 50 Ayni yonlii 50 2 589 -55.40
7 Sentetik 75 Z1t yonli 25 1 565 -55.04
8 Sentetik 100 Z1t yonli 25 1 541 -54.66
9 Mineral 25 Z1t yonlii 25 2 595 -55.49
10 Mineral 50 Zat yonlii 25 2 583 -55.31
11 Mineral 75 Ayn1 yonli 50 1 585 -55.34
12 Mineral 100 Ayni yonlii 50 1 569 -55.10
13 Min.-Sentetik 25 Z1t yonli 50 1 559 -54.95
14 Mineral-Sentetik 50 Z1t yonli 50 1 566 -55.06
15 Mineral-Sentetik 75 Ayni yonlii 25 2 585 -55.34
16 Mineral-Sentetik 100 Ayn1 yonlii 25 2 534 -54.55

Deneylerden elde edilen sonuglar Taguchi metodu araciligiyla S/N oranlart ile optimize
edilmistir. Cizelge 8.7°de kesme kuvvetleri igin S/N tablosu verilmistir ve kontrol

faktorlerine ait optimum seviyeleri gostermektedir.

Cizelge 8.7. S/N yanit tablosu.

Kontrol faktorleri

Seviyeler A B C D E
Seviye 1 -54.88 -55.24 -55.15 -55.05 -55.02
Seviye 2 -55.13 -55.16 -55.00 -55.09 -55.12
Seviye 3 -55.31 -55.13 - - -
Seviye 4 -54.97 -54.75 - - -
Delta 0.44 0.49 0.15 0.04 0.10

Literatiirde yer alan arastirma sonuglarina gore talas kaldirma sirasinda ortaya g¢ikan
kesme kuvvetlerini etkileyen en 6nemli faktorler; kesme hizi, talas agisi, kesici takim
asinmasi ve kesici takim malzemesidir [27]. Ancak, ¢alismanin bu boliimiinde adi gegen
faktorler sabit tutularak MMY parametrelerinin kesme kuvveti {lizerindeki etkileri
irdelenmistir. En iyi seviye en biiyiik S/N oranina gore bulundugundan en iyi Fr degerini
veren faktorlere ait seviyeler ve S/N oranlari, faktor A (Seviye 1, S/IN=-54.88 dB), faktor
B (Seviye 4, SIN=-54.75 dB), faktor C (Seviye 2, S/IN=-55.00 dB), faktor D (Seviye 1,
S/N=-55.02 dB) ve faktor E (Seviye 1, S/N=-55.02 dB) olarak belirlenmistir (Cizelge
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8.7). Ayrica Sekil 8.5’de Fr degerleri igin kontrol faktorlerinin S/N oranlari ana etki

grafigi verilmistir.

Yag Tipi Debi (mlh) Frezeleme Yoni Piskirtme Mesafes (mm) Nozul Tipi

Ortalama S/N oranlan

Sekil 8.5. S/N oranlari ana etki grafigi.

Sekil 8.5 incelendiginde, optimum Fr degerinin bitkisel yag tipinde (A1), 100 ml/s debide
(B4), z1t yonli frezeleme isleminde (Cz), 25 mm piiskiirtme mesafesinde (D1) ve 1

numarali nozul tipinde (E1) elde edildigi goriilmiistiir.
8.1.2.1. Deney Sonuglarinin Degerlendirilmesi

Nikel esasli Waspaloy siiper alagiminin sabit kesici takim, sabit kesme hizi, sabit ilerleme
ve farkli MMY parametreleri altinda frezelenmesi sonucunda elde edilen kesme
kuvvetleri ile diger ana faktor etkilesimlerinin li¢ boyutlu ylizey grafikleri Sekil 8.6’da

verilmistir.
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Mineral
75 Sentetik Yag Tipi Frezeleme Yonii
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Drebi (ml'h) 25 Bitkisel ZatYonli 50

a) b)

25

Piiskiirtme Mesafesi (mm)

AymYonhi

Frezeleme Yonil 1
ZitY énlid

c)

Sekil 8.6. Girig parametrelerine bagh kesme kuvvetleri, a) Debi ve yag tipi b) Frezeleme
yonii ve piuiskiirtme mesafesi ¢) Frezeleme yonii ve nozul tipi.

Sekil 8.6a incelendiginde, en diisiik kesme kuvveti degerinin bitkisel yag ile elde edildigi
goriilmiistiir. Bitkisel esasli kesme yaglarinin molekiiler olarak uzun, agir ve iki kutuplu
olmas1 metal yiizeylere karsi kimyasal olarak afinitesini arttirmaktadir. Bitkisel esash
kesme yaglari, kimyasal yapilar1 ve viskozitesi nedeniyle kesme bolgesinde ince, giiglii
ve uzun Oomirli yag filmi olusturmaktadirlar. Bu sayede kesme bdlgesindeki basinci
kontrol ederek kesme kuvvetlerini ve takim-is pargasi arasindaki siirtiinmeyi disiiriir ve
takim asinmalarini azaltirlar [184]. Bitkisel esasli kesme sivisi ile yapilan deneylerden
elde edilen kesme kuvveti degerleri sentetik, mineral ve mineral-sentetik esasli kesme
sivilart ile yapilan deneyler ile karsilastirildiginda sirasiyla %2.98, %5.14 ve %1.18
oranlarinda daha iyi sonuglar vermistir. Yine Sekil 8.6a’da yer alan ve deneyler esnasinda
kullanilan debi miktarlar1 incelendiginde, yag miktarinin artmasiyla kesme bolgesine etki
eden yag miktarinin da artmasindan dolayr kesme esnasinda ortaya cikan kesme
kuvvetleri azalmaktadir [194]. 25 ml/s debi referans alinarak debi artis oranlari
incelendiginde, 50 ml/s debi %0.91, 75 ml/s debi %1.3, 100 ml/s debi ise %5.49 oraninda
tyilesme saglamistir. Zit yonlii frezeleme ayn1 yonlii frezelemeye gore %1.67 oraninda

daha iyi sonu¢ vermistir. Ayni yonlii frezeleme isleminde, kesici takimin ig parcasina
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batmaya basladig1 noktada olusan talas kesiti en biiyliik degerdedir. Ayrica, oksit ve
isleme esnasinda ortaya ¢ikan deformasyonlardan otiirii is parcasi yiizeyi serttir. Biitiin
bu nedenlerden dolay1 kesici takim zorlanir ve ayn1 yonlii frezeleme isleminde kesme
kuvveti daha yiiksek ¢ikar [195]. Sekil 8.6b’de yer alan piiskiirtme mesafesi egrisi
incelendiginde daha yakindan piiskiirtiildiigii i¢in aerosolun dagilmadan kesme bolgesine
iletilmesi nedeniyle 25 mm olarak tercih edilen mesafe daha iyi sonuglar vermistir. Ancak
bu iyilesme %0.44’1iik bir oranda olmustur. Nozul tipine ait grafik incelendiginde, 1 nolu

nozul tipi %1.19 oraninda daha iyi sonu¢ vermistir
8.1.2.2. ANOVA

Kesme kuvvetleri igcin ANOVA sonuglar1 Cizelge 8.8’de verilmistir. Analiz %95 giiven
seviyesi dikkate alinarak yapilmistir. P degerinin 0.05’den kiigiik olmasi faktoriin ¢ikti
tizerindeki etkisinin istatistiksel olarak anlamli oldugu kabul edilmesi anlamina
geldiginden yag tipi ve debi faktorlerinin kesme kuvveti {izerinde belirli bir etkiye sahip
oldugunu soylenebilmektedir. Cizelge 8.8 incelendiginde kesme kuvveti lizerinde faktor
A, B, C, D ve E’nin yiizde katkilar sirastyla %33.4, %43.0, %6.5, %0.5 ve %3.5 olarak
bulunmustur. Bu veriler 1s18inda kesme kuvvetini etkileyen en 6nemli faktoriin debi (B)
oldugu goriilmektedir. Fr i¢in hata yiizdesi %13.1 bulunmustur. Istatistiksel analiz
sonuglart incelendiginde deneysel ¢alismadan elde edilen sonuclar1 dogrular nitelikte

oldugu goriilmektedir.

Cizelge 8.8. Anova tablosu.

Faktorler Serbes“i.k Kareler Kareler Fdegeri P degeri I(fra;rlill
derecesi toplami1 ortalamasi (%)
A 3 1854.75 618.25 5.10 0.043 334
B 3 2387.25 795.75 6.56 0.025 43.0
C 1 361.00 361.00 2.98 0.135 6.5
D 1 25.00 25.00 0.21 0.666 0.5
E 1 196.00 196.00 1.62 0.251 3.5
Hata 6 727.75 121.29 - - 13.1
Toplam 15 5551.75 - - - 100

8.1.2.3. Regresyon Analizi

Kesme kuvveti denklemleri, kontrol seviyelerine bagli olarak yag tipi, debi, frezeleme
yonii, puskiirtme mesafesi ve nozul tipi parametreleri esas alinarak olusturulmustur.

Sadece kontrol faktorlerinin ana etkileriyle olusturulan birinci dereceden denklem;
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F. =583.9 4+ 3.15YT — 0.39D — 9.5FY + 0.1PM + 7NT (8.9)

olarak elde edilmistir. Elde edilen birinci dereceden denklemin belirleme katsayis1 R?=
0.483 olarak hesaplanmistir. %95 giivenilirlik diizeyinde birinci derece denklemlerle elde
edilen tahminsel kesme kuvvetleri ile deneysel calismalarla elde edilen kesme kuvveti

degerleri arasindaki farklar fazla olacagindan faktor etkilesimlerini de kapsayan denklem

E. = 544.6 + 73.75YT — 1.03D + 10.6FY — 2.24PM + 39.1NT — 7.12YT?
—0.0076D% — 0.140YTxD — 12.50YTxFY + 0.480DxFY + 0.03520DxPM (8.10)
—0.2DxNT — 17.25FYxNT

olarak elde edilmistir. Bu denklemin belirleme katsayis1 R?=0.998 olarak bulunmustur.
Sekil 8.7°de deneysel sonuglar ile tahmin modelleri ile elde edilen tahminlerin
karsilastirilmasi goriillmektedir. Sekilde de goriildiigii gibi gergek degerlere en yakin

tahmin denklemi ana etki ve etkilesimlerine ait denklemdir.

Birinci Dereceden Denklem Ana Etki ve Etkilesimleri
600 600

390 3%0

=)
=

=
=

=
=
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=
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=
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Sekil 8.7. Olgiilen degerler ile tahmin degerlerinin karsilastirilmas.

8.1.2.4. Dogrulama Deneyleri

En diisiik kesme kuvvetine ait parametre grubu Ai1BsCoD:E; seklinde elde edilmistir.
Optimum kesme kuvveti tahmininde Esitlik (8.11) kullanilmustir.

Frope = (A1 — Tpr) + (B — Tpy) + (Co — Trp) + (D1 — Trp) + (B — Trr) + Ty (8.11)

Burada, (A1, Bs, C2, D1, E1) kesme kuvvetinin optimum seviyedeki ortalama degerlerini
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vermektedir (Cizelge 8.9). Trr degeri ise deneysel ¢alisma sonucu elde edilen ortalama
kesme kuvveti degerini temsil etmektedir (Cizelge 8.6). Hesaplamalar sonucunda Fropt
degeri 524.3 N olarak bulunmustur.

Cizelge 8.9. Kesme kuvveti i¢in ortalama yanit tablosu.

Kontrol faktorleri
Seviyeler A B C D E

Seviye 1 554.5 578.5 572.1 566.1 563.9
Seviye 2 571.0 573.3 562.6 568.6 570.9
Seviye 3 583.0 571.0 - - -
Seviye 4 561.0 546.8 - - -
Delta 28.5 31.8 9.5 2.5 7.0

Optimizasyonun yeterince dogru olup olmadigini denetlemek igin Esitlik (8.5) ve Esitlik
(8.6) kullanilarak tahmini giiven araligi hesaplanmistir. Elde edilen degerler yerine
konuldugunda kesme kuvveti deneyleri igin giiven araligi Clr=428.58 bulunmustur.

%095 gliven araliginda tahmini takim 6mrii degeri;

[Frope — Cler] < Fre < [Frope + Cliy ] (8.12)
seklinde hesaplanmaktadir. Degerler yerine konulursa;

[524.3 —28.58] < 526 < [524.3 + 28.58] = 459.72 < 526 < 552.88 seklinde olur.

Deneysel olarak elde edilen kesme kuvveti degeri giiven araligi simnirlart igerisinde
cikmistir. Boylece, kesme kuvveti i¢in sistem optimizasyonu 0.05 anlamlilik diizeyinde

elde edilmistir.

Kontrol faktorlerinin dogrulama deneyi optimum seviye ve rastgele segilen seviyelerle
Taguchi metodu ve regresyon denklemleri i¢in yapilmistir. Cizelge 8.10°da deney
sonuglari ile regresyon denklemleri ve Taguchi metodu araciligiyla elde edilen tahmin
degerlerinin karsilagtirmasi yapilmistir. Dogrulama deney sonuglari incelendiginde elde
edilen sonuclarin yeterli oldugu ve Taguchi optimizasyonunun basarili oldugu

sOylenebilir.
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Cizelge 8.10. Optimum sonuglar ve dogrulama deneyleri.

Birinci Dereceden Ana Etki ve
Etkilesimlerine Ait Taguchi Denklemi
. Denklem
Seviye Denklem

. Hata . Hata . Hata

Deney  Tahmin %) Deney Tahmin %) Deney Tahmin %)

A1B4CoD1Ey 526 532 1.14 526 525 0.19 526 519 1.33
A:B1C1D2E; 589 590 0.16 589 589 0.00 589 592 0.51
A4B3C1DE> 585 574 1.88 585 584 0.17 585 572 2.22

8.1.3. Yiizey Piiriizliiligii

Yiizey piiriizliligii deneylerinin yapilmasi esnasinda kontrol faktorleri olarak yag tipi,
debi, frezeleme yonii, piiskiirtme mesafesi ve nozul tipi se¢ilmistir. Calismanin amaci en
kiicik ylizey pirizliligi degerini elde etmek oldugu i¢in S/N oranlarmin
hesaplanmasinda “en kiigiik en iyi” degerini veren Esitlik (8.8) kullanilmistir. Kontrol
faktorlerinin seviyeleri, deneyler sonucu elde edilen ylizey piiriizliiliik degerleri ve S/N
oranlar1 Cizelge 8.11°de sunulmustur. Deneyler sonucunda Raort 0.228 um olarak elde

edilirken S/N oranlarinin ortalama degeri 12.67 dB olarak hesaplanmustir.

Cizelge 8.11. Deney sonuglar1 ve S/N oranlari.

Kontrol faktorleri

A B Cc D E Yiizey SIN
Dn. Yag Tipi Debi Frezeleme  Piskiirtme  Nozul  Piriizliliigi — oram
No. YT (ml/s) Yonii Mesafesi Tipi (um) (dB)

(FY)  (mm)  (NT)

1 Bitkisel 25 Ayn1 yonli 25 1 0.240 11.70
2 Bitkisel 50 Ayni yonlii 25 1 0.220 13.15
3 Bitkisel 75 Zat yonli 50 2 0.210 13.35
4 Bitkisel 100 Z1t yonli 50 2 0.200 13.98
5 Sentetik 25 Ayni1 yonli 50 2 0.250 11.87
6 Sentetik 50 Ayni yonlii 50 2 0.220 12.40
7 Sentetik 75 Z1t yonli 25 1 0.220 13.15
8 Sentetik 100 Z1t yonli 25 1 0.210 13.98
9 Mineral 25 Z1t yonli 25 2 0.240 12.40
10 Mineral 50 Zit yonlii 25 2 0.230 12.40
11 Mineral 75 Ayni yonli 50 1 0.230 12.40
12 Mineral 100  Ayni yonlii 50 1 0.220 12.40
13 Mineral-Sentetik 25 Z1t yonlii 50 1 0.240 12.40
14 Mineral-Sentetik 50 Z1t yonlii 50 1 0.250 12.04
15 Mineral-Sentetik 75 Ayn1 yonli 25 2 0.255 11.87
16 Mineral-Sentetik 100  Ayni yonlii 25 2 0.220 13.15

Cizelge 8.12°de yiizey piiriizliligi igin S/N tablosu verilmistir ve optimum yiizey

piiriizliligi degerleri i¢in kontrol faktorlerinin optimum seviyeleri gorilmektedir.
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Cizelge 8.12. S/N yanit tablosu.

Kontrol faktorleri

Seviyeler A B C D E
Seviye 1 13.27 12.31 12.71 12.80 12.83
Seviye 2 12.97 12.78 12.98 12.89 12.86
Seviye 3 12.77 12.84 - - -
Seviye 4 12.36 13.46 - - -
Delta 0.91 1.15 0.27 0.08 0.04

En iyi yiizey piirtizliiliik degerini veren faktorlere ait seviyeler ve S/N oranlar1 faktor A
icin (Seviye 1, S/IN= 13.27 dB), faktor B i¢in (Seviye 4, S/IN=13.46 dB), faktor C i¢in
(Seviye 2, S/IN=12.98 dB), faktor D i¢in (Seviye 2, SIN=12.89 dB) ve faktor E igin
(Seviye 2, SIN=12.86 dB) olarak belirlenmistir (Cizelge 8.12). Ayrica Sekil 8.8 de ylizey
plriizliligi degerleri icin kontrol faktorleri ve faktorlere ait seviye degerleri

gosterilmistir.

Yag Tipi Debi (mlh) Frezeleme Y omii Puskiirtme Mesafesi (mm) Nozul Tipi

1364

1344

Ortalama S/N Oranlan

Sekil 8.8. S/N oranlar1 ana etki grafigi.

Sekil 8.8 incelendiginde, en diisiik yiizey piiriizlilik degerini veren MMY
parametrelerinin; bitkisel yag (A1), 100 ml/s debi (B4), zit yonlii frezeleme islemi (C>),

50 mm piiskiirtme mesafesi (D2) ve 2 numarali nozul tipi (E2) oldugu goriilmektedir.
8.1.3.1. Deney Sonuglarinin Degerlendirilmesi

Waspaloy siiper alasiminin sabit kesici takim, sabit kesme hizi, sabit ilerleme ve farkli
MMY parametreleri altinda frezelenmesi sonucunda elde edilen yiizey piiriizliligi ile

diger ana faktor etkilesimlerinin ii¢ boyutlu ylizey grafikleri Sekil 8.9’da verilmistir.
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Sekil 8.9. Giris parametrelerine bagli olarak yilizey degisimi, a) Debi ve yag tipi b)
Frezeleme yonii ve piliskiirtme mesafesi c) Frezeleme yonii ve nozul tipi.
Sekil 8.9a’da yag tipi ile ylizey piirtizliilliigii arasindaki iliski incelendiginde, en diisiik
yiizey piriizliiliikk degerinin bitkisel esasli kesme yaginin kullanildigi durumlarda elde
edildigi goriilmektedir. Bu durum bitkisel esasli kesme yagimin katki maddelerinin
gosterdigi etki ve emiilsiyon haldeki viskozitesinden kaynaklanan bir durumdur [196],
[197]. Viskozitenin artmasi kesme yaginin iyi bir sekilde pulverize olmasini engelleyerek
kesme yagmin takim-talas ara yiizeyine girememesine ve yaglamayr tam olarak
yapamamasina neden oldugundan [198] yiizey piiriizliilik degerinin artmasi kaginilmaz
olmaktadir. Bitkisel esasli kesme sivisi ile yapilan deneylerden elde edilen ortalama
yiizey puriizliliig degerleri sentetik, mineral ve mineral-sentetik esasli kesme sivilari ile
yapilan deneyler ile karsilastirildiginda sirasiyla %3.5, %5.75 ve %10.94 oranlarinda
daha 1yi sonuglar vermistir. Sekil 8.9a’da yer alan debi ile yilizey piiriizliiliigii arasindaki
iligki incelendiginde debi miktarinin artmasi ile yiizey piiriizlillik degerinde diisiis
meydana geldigi goriilmistiir. Bu durum kesme bdlgesine gonderilen yag miktarinin
artmasindan Otiirlii takim-talas ara yiizeyinde siirtlinmenin azalmasi ve bdylece yiizey
puriizliligiiniin de azalmasiyla agiklanabilir [186]. 25 ml/s debi referans alinarak debi
artig oranlar1 incelendiginde, 50 ml/s debi %5.2, 75 ml/s debi %5.7, 100 ml/s debi ise
%12.38 oraninda iyilesme saglamistir. Sekil 8.9b incelendiginde, zit yonlii frezeleme ayni

yonlii frezelemeye gore %3.02 oraninda daha iyi sonug vermistir. Piiskiirtme mesafesinin
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gosterildigi bolim incelendiginde ise 50 mm piiskiirtme mesafesinin daha genis bir
acidan pilskiirtme saglamast ve boylece aeresolin kesme bdlgesini daha iyi
kavramasindan dolay1 daha iyi sonug verdigi goriilmektedir. Ancak bu iyilesme %0.9’luk
bir oranda olmustur. Nozul tipine ait grafik incelendiginde, 2 nolu nozul tipi %0.3

oraninda daha iyi sonu¢ vermistir
8.1.3.2. ANOVA

Yiizey piirtizliiliigii icin ANOVA sonuglar1 Cizelge 8.13’te verilmistir. Analiz %95 giiven
seviyesi dikkate alinarak yapilmistir. P degerinin 0.05’den kiigiik olmasi faktoriin ¢ikti
tizerindeki etkisinin istatistiksel olarak anlamli oldugu kabul edilmesi anlamina
geldiginden yag tipi ve debi faktorlerinin yiizey piiriizliliigii tizerinde belirli bir etkiye
sahip oldugunu sdylenebilir. F degeri araciligiyla faktorlerin etki diizeyleri belirlenmistir.
Cizelge 8.13 incelendiginde yiizey piiriizliiligii tizerinde faktor A, B, C, D ve E’nin ylizde
katkilart sirasiyla %30.7, %46.7, %4.9, %0.4 ve %0.1 olarak bulunmustur. Bu veriler
1s181inda mevcut girdi degerleri igerisinde yiizey pirtizliligiinii etkileyen en 6nemli
faktoriin debi (B) oldugu goriilmektedir. Yiizey pliriizliliigi icin hata yiizdesi %17.2
bulunmustur. Istatistiksel analiz sonuglar1 incelendiginde deneysel ¢calismadan elde edilen

sonuclar1 dogrular nitelikte oldugu goriilmektedir.

Cizelge 8.13. Anova tablosu.

Faktorler Serbesm.k Kareler Kareler Fdegeri P degeri I(ffatﬁll
derecesi toplam ortalamasi %)
A 3 0.001192 0.000397 3.55 0.087 30.7
B 3 0.001817 0.000606 5.41 0.038 46.7
C 1 0.000189 0.000189 1.69 0.242 4.9
D 1 0.000014 0.000014 0.13 0.735 0.4
E 1 0.000002 0.000002 0.01 0.910 0.1
Hata 6 0.000672 0.000112 - - 17.2
Toplam 15 0.003886 - - - 100

8.1.3.3. Regresyon Analizi

Yiizey pirizliliigi denklemleri, kontrol seviyelerine bagli olarak yag tipi, debi,
frezeleme yoOnii, pilskiirtme mesafesi, nozul tipi parametreleri esas aliarak
olusturulmustur. Sadece kontrol faktorlerinin ana etkileriyle olusturulan birinci dereceden

denklem;

Ra = 0.25+ 0.0076YT — 0.00036D — 0.0069FY — 0.00075PM — 0.00063NT (8.13)
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olarak elde edilmistir. Elde edilen birinci dereceden denklemin belirleme katsayis1 R?=
0.781 olarak hesaplanmistir. %95 giivenilirlik diizeyinde birinci derece denklemlerle elde
edilen tahminsel yiizey piiriizliligi ile deneysel caligmalarla elde edilen yiizey
puriizliiliigii degerleri arasindaki farklar fazla olacagindan faktor etkilesimlerini de

kapsayan denklem;

Ra = 0.28 + 0.007YT — 0.0014D — 0.013FY — 0.009PM + 0.0032NT + 0.008YT?
—0.000002D2 + 0.00007YTxD — 0.0131YTxFY + 0.00075DxFY — 0.00001DxPM (8.14)
—0.0005DxNT — 0.003FYxNT

olarak elde edilmistir. Bu denklemin belirleme katsayis1 R?=0.989 olarak bulunmustur.
Sekil 8.10°da deneysel sonuglar ile tahmin modelleri ile elde edilen tahminlerin
karsilagtirilmasi goriilmektedir. Sekilde de goriildiigi gibi gercek degerlere en yakin

tahmin denklemi ana etki ve etkilesimlerine ait denklemdir.

Birinci Dereceden Denklem Ana Etki ve Etkilesimleri

Olgiilen, Ra, (um)

Olgiilen, Ra, (um)
o

Tahmin, Ra, (um)

Sekil 8.10. Olgiilen degerler ile tahmin degerlerinin karsilastirilmas.

8.1.3.4. Dogrulama Deneyleri

En disiik ylizey piiriizliligiine ait parametre grubu A1B4C2D-E> seklinde elde edilmistir.
Optimum yiizey piiriizliligi tahmininde Esitlik (8.15) kullanilmisgtir.

Raopt = (A1 — Tra) + (B4 = Tra) + (C2 — Trs) + (D2 = Tra) + (Ez —Tra) + Tra  (8.15)
Burada, (A1, Bs, C2, D2, E2) yiizey piirizliliigiiniin optimum seviyedeki ortalama
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degerlerini vermektedir (Cizelge 8.14). Tra degeri ise deneysel ¢alisma sonucu elde edilen
ortalama ylizey piriizlillik degerini temsil etmektedir (Cizelge 8.11). Hesaplamalar

sonucunda Raopt degeri 0.1981 um olarak bulunmustur.

Cizelge 8.14. Yiizey piiriizliiliigi igin ortalama yanit tablosu.

Kontrol faktorleri
Seviyeler A B C D E

Seviye 1 0.2175 0.2425  0.2319  0.2294  0.2287
Seviye 2 0.2250 0.2300 0.2250 0.2275  0.2281
Seviye 3 0.2300  0.2288 - - -
Seviye 4 0.2412 0.2125 - - -
Delta 0.0238  0.0300 0.0069 0.0019  0.0006

Optimizasyonun yeterince dogru olup olmadigin1 denetlemek i¢in tahmini giiven araligi
hesaplanmistir. Elde edilen degerler Esitlik (8.5) ve Esitlik (8.6)’da yerine konularak
yiizey piriizliligi deneyleri icin giiven araligt Clra=20.027 bulunmustur. %95 giiven

araliginda tahmini yiizey purtizliligi degeri;

[Raope — Clra| < Rar < [Ragpe + Clgg| (8.16)

seklinde hesaplanmaktadir. Degerler yerine konulursa;
[0.1981 — 0.027] < 0.20 < [0.1981 + 0.027] = 0.1711 < 0.20 < 0.2251 seklinde olur.

Deneysel olarak elde edilen yiizey piirtizliiliigii degeri gliven araligi sinirlari icerisinde
cikmistir. Boylece, ylizey piriizliligi igin sistem optimizasyonu Taguchi metodu

kullanilarak 0.05 anlamlilik diizeyinde elde edilmistir.

Kontrol faktorlerinin dogrulama deneyi optimum seviye ve rastgele secilen seviyelerle
Taguchi metodu ve regresyon denklemleri i¢in yapilmistir. Cizelge 8.15’de deney
sonugclari ile regresyon denklemleri ve Taguchi metodu araciliiyla elde edilen tahmin
degerlerinin karsilastirmas1 yapilmistir. Dogrulama deney sonuglari incelendiginde elde
edilen sonuglarin yeterli oldugu ve Taguchi optimizasyonunun basarili oldugu

sOylenebilir.

135



Cizelge 8.15. Dogrulama deneyi sonuglart.

Birinci Dereceden Ana Etki ve
Etkilesimlerine Ait Taguchi Denklemi
. Denklem
Seviye Denklem

. Hata . Hata - Hata

Deney  Tahmin %) Deney Tahmin %) Deney  Tahmin %)

A1B4CoD2E; 0.200 0.1931 3.45 0.200 0.2031 1.55 0.200 0.1954 2.30
A:B1C1D2E; 0.250 0.241 3.60 0.250 0.2474 1.04 0.250 0.2413 348
A4B3C1D1E; 0.255 0.239 6.27 0.255 0.2518 1.25 0.255 0.2456  3.68

8.1.4. Genel Degerlendirme

Calismanin bu boliimiindeki amacin MMY sistemine ait parametrelerin optimizasyonu
oldugunu ve bu deneyler sonucu bulunan optimum parametre grubunun bundan sonraki
deneyler i¢in kullanilacagi daha 6nce aciklanmasti.

Deney sonuglart analiz edildiginde, takim omrii ve kesme kuvveti i¢in optimum
parametre grubunun; bitkisel yag (A1), 100 ml/s debi (Bas), zit yonlii frezeleme (Cy), 25
mm plskiirtme mesafesi (D1) ve 1 nolu nozul tipi (Ei) oldugu goriliirken yiizey
piiriizliligi i¢in optimum parametre grubunun; bitkisel yag (A1), 100 ml/s debi (Ba), z1t
yonlii frezeleme (C2), 50 mm piiskiirtme mesafesi (D2) ve 2 nolu nozul tipi (E2) oldugu
goriilmiistiir. Tercih edilen debiler igerisinde en olumlu etkiyi 100 ml/s debi orani
vermistir. Frezeleme yoOnii agisindan zit yonlii frezeleme ayni1 yonlii frezelemeye gore
daha iyi sonug¢ vermistir. Piiskiirtme mesafesi agisindan 25 mm’lik piiskiirtme mesafesi
daha 1yi sonu¢ vermistir. Nozul tipi agisindan 1 nolu nozul daha 1yi sonuglar vermistir.
Faktorlerin etki siralamasina bakildiginda takim 6mrii, kesme kuvveti, ylizey piirtizliligi
acisindan en etkili faktoriin debi oldugu bunu sirasiyla yag tipi, frezeleme yonii,

puiskiirtme mesafesi ve nozul tipinin takip ettigini sdylemek miimkiindiir.

8.2. KARBUR KESICI UCLARIN OPTIMIZASYONU

Bu boliimde, karbiir kesiciler ile Waspaloy siiper alasimiin frezelenmesinde isleme
parametrelerinin takim 6mrii, kesme kuvveti ve yiizey piiriizliiligii tizerindeki etkilerinin
incelenmesi amacglanmigtir. Bu amag¢ dogrultusunda, Taguchi Loz ortogonal dizini
araciligiyla 27 adet deney yapilmistir. Giris parametresi olarak; i¢ kaplama tiiriinde
karbiir kesici takim (kaplamasiz, PVD, CVD), ii¢ kesme hiz1 (30 m/dak, 45 m/dak, 60
m/dak), t¢ ilerleme (0.1 mm/dev, 0.15 mm/dev, 0.2 mm/dev) ve li¢ sogutma-yaglama
sarti (kuru, 1slak, MMY) kullanilmistir. Ayrica, bu deneylerin yiiriitiilmesi esnasinda

kesme derinligi 0.5 mm olarak sabit tutulmustur.
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8.2.1. Takim Omrii

Takim 0mri deneyleri i¢in kullanilan giris parametre degerleri kesici takim firmasinin
Onerisi, literatlir arastirmasi ve 6n deneyler sonucu belirlenmistir. Yapilan 6n deneylerde
kesici takimda olusan asinma durumu incelenerek diizenli yanak asinmasi ve g¢entik
asinmas1 tespit edilmistir. Literatiirde de siliper alasimlarin islenmesinde en ¢ok
karsilasilan aginma tiplerinin yanak aginmasi ve ¢entik aginmast olduguna dair ¢aligmalar
bulunmaktadir [199]. Frezeleme deneylerinde kullanilan ISO 8688-1 standardinda bu
asinma tipleri i¢in 6nerilen asinma 6l¢iisii 0.3 mm oldugundan asinma sinir1 i¢in bu deger
dikkate alinmigtir. Kesici takimlarda meydana gelen asinma durumu her talas kaldirma
islemi sonunda dijital mikroskop ile Olgiilerek degerlendirme asamasina gecilmistir.
Takim Omrii ve asmnmanin degerlendirilmesinde, dijital mikroskop goriintiilerinin
incelenmesi ve SEM ile ¢ekilmis ti¢ boyutlu kesici takim fotograflarinin incelenmesi

olmak tizere iki farkli yontem tercih edilmistir.

Takim Omrii deneylerinin yapilmasi esnasinda kontrol faktorleri olarak kesici takim
kaplama tipi, kesme hizi, ilerleme ve sogutma-yaglama yontemi se¢ilmistir. Caligmanin
amact en biiyilk takim Omrii degerini elde etmek oldugundan S/N oranlarinin
hesaplanmasi i¢in “en biiyiikk en iyi” prensibini karsilayan Esitlik (8.1) kullanilmistur.
Kontrol faktorlerinin seviyeleri, yapilan islenebilirlik deneyleri sonucu elde edilen takim
Oomiirleri ve S/N oranlart Cizelge 8.16’da sunulmustur. Yapilan frezeleme deneyleri
sonucunda ortalama takim 6mrii degeri 20.36 dakika olarak elde edilirken S/N oranlarinin

ortalama degeri 23.88 dB olarak hesaplanmustir.
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Cizelge 8.16. Deney sonuglar1 ve S/N oranlari.

Kontrol faktorleri

) A B c . D Takim S/N orani
Den. Kesici takim Sogutrl}a/Yaglama Kesme hiz1 Ilerleme hiz1 omrt, (dB)
No. (KT) Yontemi V) ()] (dak)
(SYY) (m/dak) (mm/dev)

1 Kaplamasiz Kuru 30 0.10 7.9 17.95
2 Kaplamasiz Kuru 45 0.15 5.24 14.39
3 Kaplamasiz Kuru 60 0.20 1.96 5.85
4 Kaplamasiz Islak 30 0.15 13.12 22.36
5 Kaplamasiz Islak 45 0.20 9.1 19.18
6 Kaplamasiz Islak 60 0.10 5.9 15.42
7 Kaplamasiz MMY 30 0.20 11.8 21.44
8 Kaplamasiz MMY 45 0.10 7.9 17.95
9 Kaplamasiz MMY 60 0.15 5.2 14.32
10 PVD Kuru 30 0.15 235 27.42
11 PVD Kuru 45 0.20 16.9 24.56
12 PVD Kuru 60 0.10 13.7 22.73
13 PVD Islak 30 0.20 54.8 34.78
14 PVD Islak 45 0.10 42.4 32.55
15 PVD Islak 60 0.15 28.2 29.00
16 PVD MMY 30 0.10 50.7 34.10
17 PVD MMY 45 0.15 38.4 31.69
18 PVD MMY 60 0.20 255 28.13
19 CvD Kuru 30 0.20 16.6 24.40
20 CvD Kuru 45 0.10 13.1 22.35
21 CvD Kuru 60 0.15 7.8 17.84
22 CvD Islak 30 0.10 35.1 30.91
23 CvD Islak 45 0.15 26.1 28.33
24 CvD Islak 60 0.20 19 25.58
25 CVvD MMY 30 0.15 28.8 29.19
26 CVvD MMY 45 0.20 23.4 27.38
27 CVvD MMY 60 0.10 17.6 24.91

Yiriitilen deneyler sonucu elde edilen sonuglarin S/N oranlart Taguchi metodu
kullanilarak optimize edilmistir. Cizelge 8.17°de takim 6mrii i¢in S/N tablosu verilmistir
ve optimum takim Omrii degerleri i¢in kontrol faktérlerinin optimum seviyeleri

goriilmektedir.

Cizelge 8.17. S/N yanit tablosu.

Kontrol faktorleri

Seviyeler A B C D

Seviye 1 16.54 19.72 26.95 24.32
Seviye 2 29.44 26.46 24.26 23.84
Seviye 3 25.65 25.46 20.42 23.48
Delta 12.90 6.73 6.53 0.84
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En yiiksek takim omriinii veren faktorlere ait seviyeler ve S/N oranlari; faktor A (Seviye
2, SIN= 29.44 dB), faktor B (Seviye 2, SIN=26.46 dB), faktor C (Seviye 1, SIN=26.95
dB) ve faktor D (Seviye 1, SIN=24.32 dB) olarak belirlenmistir (Cizelge 8.17). Ayrica
Sekil 8.11°de takim 6mri degerleri i¢in kontrol faktorlerinin S/N oranlar1 ana etki grafigi

verilmigtir.

V (m/dak) f (mm/dev)

30.01

27.51

25.01

22.51

20.01

Ortalama S/N oranlan

17.5 1

15.0 1

T T T
N ﬂ;@i{b ?\“9 C,N‘C @\& ,@\3\& ﬂ@ﬁi Nl %) &\ 0_\& 0_\‘3 Q:}Q
w®
Sekil 8.11. S/N oranlar1 ana etki grafigi.

Sekil 8.11 incelendiginde, en yiiksek takim Omriinii veren optimum kesme
parametrelerinin; PVD (TiAIN) kaplamali karbiir kesici ug (A2), 1slak isleme (Bz), 30

m/dak kesme hiz1 (C1) ve 0.1 mm/dev ilerleme (D1) oldugu goriilmektedir.
8.2.1.1. Deney Sonuglarinin Degerlendirilmesi

Waspaloy siiper alasiminin farkli kesme parametreleri altinda frezelenmesi isleminde
takim Omrti ile diger ana faktor etkilesimlerinin ii¢ boyutlu yiizey grafikleri Sekil 8.12°de

verilmistir.

40

45

20
TO (dak) i 40
TO (dak)

35
0

Kaplamasiz 30

SYY

Kuru
KT VD ¥ (midak) » 0.10

a) b)

Sekil 8.12. Giris parametrelerine bagl olarak takim dmriiniin degisimi, a) Kesici takim
tipi ve sogutma-yaglama yontemi b) Kesme hizi ve ilerleme.
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Sekil 8.12a’daki takim omrii ile kesici takim kaplama tipi arasindaki iliski incelendiginde,
en ylksek takim Omriinin PVD (TiAIN) kaplamali karbiir kesici uglarda oldugu
goriilmektedir. Waspaloy gibi islenebilirligi zor malzemelerin igeriginde bulunan Ni, Co,
Cr gibi elementler bu malzemenin islenmeye kars1 yliksek dayanim gdstermesine neden
olmaktadirlar. Bunun yaninda, nikel esasl siiper alasimlarin igeriginde bulunan MsC,
M23Ce gibi sert asindirict karbiirler abrasif aginmaya sebep oldugundan takim Omriinii

diistirmektedir [12].

Kaplamasiz kesici ugla kiyaslandiginda kaplamali kesici uglarin nispeten daha iyi takim
omrii verdigi, bunun sebebinin literatiirde yer alan, uygulanan kaplama malzemeleri
karbiirlerin var olan 6zelliklerini gelistirerek kesici takima asinma direnci kazandirir
ilkesi ile ortiismektedir. Ayrica, TIAIN kaplamanin siirtiinme katsayisinin diisiik olmasi,
sertlik ve asinmaya kars1 olan direncinin yiiksek olmasi bu durumun bir bagka nedeninin
olabilecegini sdylemek miimkiindiir [200], [201]. Kaplamasiz karbiir kesici takimlarla
kesme bolgesinde verimli bir sekilde kayma saglanamamasindan dolay1 yan yiizey ve
talas yiizeyi boyunca hareket eden talaslarin hareketleri kisitli kalmaktadir. Bundan 6tiirii
de yan yiizey asinmasi kaplamali takimlara nazaran daha yiiksek olmaktadir [202]. Talas
kaldirma esnasinda is parcasinin yiiksek dayanimi ve asindirma etkisi kesici takimin
biinyesinde yiiksek 1s1 olusumuna sebep olmaktadir. Kaplamasiz takimlar bu 1siya
dogrudan maruz kaldiklar igin kaplamali takimlara gére daha ¢abuk aginmaktadir [203],
[204]. Bu durum yapilan benzer ¢alismalarla paralellik gostermektedir [205], [206]. PVD
(TiAIN) kaplamalar CVD (TiCN+AIl203+TiN) kaplamalar ile karsilastirildiginda PVD
(TIAIN) kaplamalar daha keskin bir kenar profili olusturdugundan CVD
(TICN+AI203+TiN) kaplamalara gore daha dayanikli bir hal almaktadir. Bu durum
giiniimiiz isleme sartlarinda PVD (TiAIN) kaplamalarin daha iyi sonug¢ vermesinin ana
nedeni olarak karsimiza c¢ikmaktadir [204]. Kaplamasiz karbiir takimlar ile yapilan
deneylerden elde edilen ortalama takim 6mrii degerleri PVD (TiAIN) kaplamali karbiir
takimlar ve CVD (TiCN+AIl203+TiN) kaplamali karbiir takimlar ile yapilan deneyler ile
karsilagtirildiginda takim 0mriinde iyilesme sirasiyla %331.76 ve %175.20 oranlarinda

olmustur.

Sekil 8.12a’da yer alan takim omrii ile sogutma-yaglama yonteminin arasindaki iliskiyi
gosteren boliim incelendiginde en yiiksek takim dmriiniin 1slak islemede elde edildigi en
diisiik takim Omriinlin de kuru islemede elde edildigi goriilmektedir. Kesme sivisi

kullaniminin kesme bdlgesindeki siirtlinmeyi azaltti§i ve 1s1 olusumunu kontrol altina
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alarak takim omriine olumlu katkilar yaptig1 bilinmektedir [22], [175], [176], [207]. Islak
isleme ve MMY sisteminin kuru islemeye gore daha iyi sonu¢ vermesi de kesme
bolgesine gonderilen sivi miktarinin kesme esnasinda olusan 1siy1 diislirmesi ve
stirtiinmeyi azaltarak takim omriinii uzatmasiyla agiklanabilir [159]. Kuru isleme ile
yapilan deneylerle elde edilen sonuglar islak isleme ve MMY ile isleme ile

karsilagtirildiginda sirasiyla %118.97 ve %96.13 oranlarinda iyilesme goriilmiistiir.

Sekil 8.12b’de yer alan kesme hizinin etkisini gosteren boliim incelendiginde, kesme
hizindaki artis takim Omriinde azalmaya neden olmustur. Kesme hizinin artmasi ile
birlikte akan talas hacmi ve dolayisiyla siirtlinmenin artmasi aginmanin da artmasini
kagmilmaz hale getirmektedir [208]. Ayrica, kesme hizinin artmasiyla takim-talas ara
yiizeyinde olusan 1sinin da artmasi aginmanin temel nedenlerinden birisi olmaktadir.
Literatiirde de kesme hizinin asinma tizerindeki en dnemli parametrelerden biri oldugu
goriilmektedir [209]. 30 m/dak kesme hiz1 ile yapilan deneylerden elde edilen sonuglar
ile 45 m/dak ve 60 m/dak kesme hizi ile elde edilen sonuglar karsilastirildiginda takim
omriindeki azalma sirastyla %24.67 ve %48.48 oranlarinda olmustur. Sekil 12b’de kesici
takim Omriiniin ilerleme ile iliskisini gosteren kisim incelendiginde ilerlemenin takim
omrii tizerinde ¢ok etkisinin olmadig1 ancak ilerleme degerinin artmasi ile birlikte kiigiik
de olsa takim omriinde bir diisiis meydana geldigi goriilmektedir. Bu diisiis 0.15 mm/dev
ilerleleme i¢in %7.83 oraninda olurken 0.2 mm/dev ilerleme i¢in %9.22 seviyesinde

olmustur.

Sekil 8.13’te deneyler sonucunda kesici takimlarin dijital mikroskopla elde edilmis
gorilintlisii ve asinma stireleri verilirken Sekil 8.14’te ayni isleme siiresinde kesici
uclardaki aginma durumunu gosteren fotograflar verilmistir. 0.3 mm asinma degerinin
referans alindig1 ve bu degere ulasma siirelerinin gosterildigi Sekil 8.13 incelendiginde,
kuru isleme altinda en yliksek kesme siiresinin PVD (TiAIN) kaplamali takimlarla oldugu
goriilitken bunu CVD (TiCN+AIO3+TiN) kaplamali takimlarin ve kaplamasiz
takimlarin takip ettigi goriilmektedir. Ayrica, 1slak isleme ve MQL sistemi ile islemede
de ayn1 durum soz konusudur. Esit isleme siiresi sonunda sogutma/yaglama yonteminin
asmma lizerindeki etkilerinin gosterildigi Sekil 8.14 incelendiginde, her ii¢ kesici takim
tiirlinde de en diisiik asinma degerinin 1slak isleme altinda oldugu, MQL sistemi ile
islemenin 1slak islemeye yakin sonuglar verdigi ve en yiiksek asinma degerinin de kuru
isleme ile ortaya ¢iktig1 goriilmektedir. Her iki sekil de deney sonuglar ile paralellik

gostermektedir.
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Kaplamasiz

PVD

30m/dak-0.15mm/dev-23.5 dk

Kuru

45m/dak-0.15mm/dev-5.24 dk | 45m/dak-0.2mmidev-16.9 dk

) 7,

60m/dak-0.1mm/dev-13.7 dk

60m/dak-0.2mm/dev-1.96 dk

30m/dak-0.2mm/dev-54.8 dk

Islak

45m/dak-0.15mm/dev-26.1 dk

60m/dak-0.2mm/dev-19 dk

ey Lo

; % 3
30m/dak-0.2mm/dev-11.8 dk

MMY

2

45m/dak-0.1mm/dev-7.9 dk

60m/dak-0.15mm/dev-5.2 dk

60m/dak-0.2mm/dev-25.5 dk 60m/dak-0.1mm/dev-17.6 dk

Sekil 8.13. Karbiir kesici uglarin son asinma fotograflar1 ve aginma siireleri (x50).
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Kaplamasiz

Kuru Islak MMY

. N
30m/dak-0.15mm/dev-7.9 dk

45midak-0.2mm/dev-5.24 dk

PVD

30m/dak-0.1mm/dev-7.9 dk

A
45m/dak-0.1mm/dev-5.24 dk | 45m/dak-0.15mm/dev-5.28 dk

60m/dak-0.15mm/dev-7.9 dk 60m/dak-0.2mm/dev-7.9 dk

CvD

30m/dak-0.2mm/dev-7.9 dk

TR

45m/dak-0.15mm/dev-8.8 dk 45m/dak-0.2mm/dev-7.9 dk

60m/dak-0.15mm/dev-5.9 dk 60m/dak-0.2mm/dev-5.9 dk 60m/dak-0.1mm/dev—5.9 dk

Sekil 8.14. Ayni siirede karbiir kesici uglarin asinma durumlari (x50).
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8.2.1.2. Asinmanin Karakterizasyonu

Yiritiilen deneyler sirasinda deney tasiriminin tam faktoriyel olmamasi nedeniyle faktor
etkilesimlerinin biitiin sonuglar1 gériilememektedir. Bu nedenle, deneyler neticesinde
ortaya ¢ikan optimum kesme parametrelerinin etkisi ile kesme hizi1 30 m/dak ve ilerleme
0.1 mm/dev degerlerinde sabit tutularak kesici takim kaplama tiirli ve sogutma-yaglama
yonteminin etkisini gérmek amaciyla bir dizi yeni deney yiiriitiilmiistiir. Deneyler
sirasinda isleme siiresi 7.9 dakika olarak sabit tutulmustur. Ancak, 1.96 dakika zaman
aralig ile kesici takimdaki asinma miktar1 dijital mikroskop aracilifiyla ol¢iilmiis ve

kaydedilmistir.

Kaplama tiiriiniin aginma tizerindeki etkisi; bu boliimde kaplama tiiriiniin takim aginmasi
tizerindeki etkisini net bir sekilde ortaya koyabilmek i¢in kuru isleme altindaki deney
sonuclar1 esas alinmistir. Ayrica diger tim parametreler sabit olarak tutulmustur. Sekil

8.15’te kuru isleme sartinda kaplama tiiriiniin aginma tizerindeki etkisi verilmistir.

Kaplamasiz PVD CVD

Kuru

0.293 mm 0.147 mm 0.196 mm

Sekil 8.15. Kuru isleme altinda kaplama tiirliniin asinma {izerine etkisi (x50).

Sekil 8.15 incelendiginde, asinma agisindan en iyi sonucu PVD (TiAIN) kaplamali kesici
takimin verdigi goriiliirken en kotii sonucun kaplamasiz takimlar aracilifiyla alindigi
gorilmektedir. Sekil 8.16’da kaplama tiirii ve isleme zamanina baglh olarak kesici
takimlarda meydana gelen asinma miktarlari verilmistir. Sekil 8.16 incelendiginde, en
diisiik aginmanin PVD (TiAIN) kaplamali takimlarda meydana geldigi, en yliksek
asmmmanin da kaplamasiz takimlarda meydana geldigi goriilmektedir. 7.9 dk isleme
sonundaki bu asinma miktar1 kaplamasiz takimda 0.293 mm iken bu deger CVD
kaplamali takimda 0.191 mm, PVD kaplamali1 takimda ise 0.147 mm olarak 6l¢iilmiistiir.
Dolayisiyla PVD kaplamali takim diger takimlara iistiinliik saglamistir. PVD kaplamali
takimda meydana gelen asinma miktar1 referans alinarak oransal degisimlere bakildiginda
ise kaplamasiz takim %92.52 daha fazla asinirken CVD kaplamali takim %29.93 daha

fazla aginmustir.
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—e—Kaplamasiz —#—-PVD —4&—CVD
0.35
0.3
0.25
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Sekil 8.16. Kaplama tiirii ve isleme zamanina bagli asinma miktari.

Kesici takimlardaki asinma davraniglarini incelemek iizere SEM goriintiileri alinmistir.
Sekil 8.17°de kaplamasiz karbiir kesici u¢ kullanilarak kuru igsleme altinda siirdiiriilen

islenebilirlik deneylerinde kesici takim aginmasina ait SEM goriintiileri verilmektedir.

'"f

Abrazif

asinma

WD [ mode det de & 16 HY spot
Omm | SE_ETD Iy sitesi PM | 20.00 kv | 3.0

Sekil 8.17. 30 m/dak kesme hizi, 0.1 mm/dev ilerleme ve kuru isleme altinda aginmig
kaplamasiz karbiir takim ylizeyinin SEM goriintiileri a) X80 b) x140.

Sekil 8.17 incelendiginde, asinmanin sadece kesici u¢ burun yarigapi bolgesinde olustugu
goriilmiistiir. SEM fotograflar1 incelendiginde, bu asmmmada etkin olan asinma
mekanizmalarin abrasif ve adhezif asinma oldugu diisiiniilmektedir. Abrasif aginma
mekanizmasi i§ pargasi malzemesi igerisindeki sert asindirici karbiirlerin etkin oldugu
durumdur. Nitekim is pargasi malzemesi i¢erisindeki bulunan nikel karbiirleri bu durumu
dogrular niteliktedir. Talag kaldirma islemlerinde takim-is parcasi ¢iftine bagl olarak is
par¢asindan kopan talaslar, belli bir dongii igerisinde takimin yiizeyine yapisir, biiyiir ve

belli bir siireden sonra kopar. Bazen yapisan talas parcaciklar1 kesici takim iizerinden
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ayrilirken bir miktar takim malzemesini de koparir. SEM resimleri incelendiginde mikro
boyutta yapisan is pargasi malzemelerinin varligi tespit edilmistir. Nitekim bu yapisan
parcgaciklar Sekil 8.18’de verilen EDX analizi yardimiyla da dogrulanmistir. Dolayisiyla
yapismis bu is par¢ast malzemesi etrafinda olusan asinma izlerinin adezif asinma
mekanizmasi etkisiyle olustugu sdylenebilir. EDX alinan noktada element oran1 agirlik¢a
%54.5 Ni, %19.87 Cr, %13.64 Co, %8.62 W ve %3.37 Ti ¢ikmustir (Sekil 8.18).
Degerlerden de anlasilacagi iizere kesici takim {izerine malzeme yapismasit Onemli

boyuttadir ve bu da aginmay tetiklemektedir.

Sekil 8.18. 30 m/dak kesme hizi, 0.1 mm/dev ilerleme ve kuru isleme altinda asinmis
kaplamasiz karbiir takima ait EDX analizi.

Sekil 8.19°da PVD (TiAIN) kaplamali karbiir deneylerinde kesici takim asinmasina ait
SEM goriintiileri verilmektedir.

7

Yapisma ve
mikro kopma

Abrazif

asimma

Sekil 8.19. 30 m/dak kesme hizi, 0.1 mm/dev ilerleme ve kuru isleme altinda asinmis
PVD (TiAIN) kaplamali karbiir takim yilizeyinin SEM goriintiileri a) x80 b) x140.

Sekil 8.19 incelendiginde, ilk etapta kaplamanin kalktig1 daha sonra kesici takim ana
malzemesinde asinma baslangict oldugu goziikkmektedir. Ayrica, kesici takimda esas
kesme hatti boyunca abrasif asinma mekanizmasinin etkisiyle diizenli bir aginmanin

gerceklestigi goriilmektedir. Bunula beraber, kesici takim talag ylizeyinde kesme kenari
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sonunda i3 pargast malzemesinden kopan pargalarin yapismaya basladigi
gbozlemlenmistir. Yapisan is parcast malzemesi bir silire sonra takim malzemesi
partikiilleri ile birlikte koparak ayrilmistir. Sekil 8.19b’de gdsterilen bir ve iki numarali
noktalarin EDX analizi yapilarak kaplamanin kalktig1 goriilmiistiir. Bu durumu gosteren
EDX analizleri Sekil 8.20°de verilmektedir. EDX analizinden de anlasildigi tizere talas
kaldirma sirasinda ilk olarak kaplama kalkmis daha sonra esas karbiir takim asinmaya
baslamistir. Ayrica, adhezif asinma mekanizmasi neticesinde meydana gelen asinma

baslangict Sekil 8.20a’da acikga goriilmektedir.

W AL

a) b)

z.00 4.00 6.00 8.00 10.00 1z.00 2.00 4.00 €.00 8.00 10.00 12.00

Sekil 8.20. PVD (TiAIN) kaplamali karbiir takima ait EDX analizi a)1 nolu bolge b)2
nolu bolge.

Sekil 8.21°de CVD (TiCN+AIlO3+TiN) kaplamali karbiir kesici u¢ kullanilarak kuru
isleme sartlarinda siirdiiriilen islenebilirlik deneylerinde kesici takim aginmasina ait SEM

gorintiileri verilmektedir.

~ Adhezifaginma ile
deforme-olmus bolge

Sekil 8.21. 30 m/dak kesme hizi, 0.1 mm/dev ilerleme ve kuru isleme altinda CVD
(TICN+AI203+TiN) kaplamali karbiir yiizeyinin SEM goriintiileri a) X80 b) x140.

Sekil 8.21 incelendiginde, daha belirgin bir yapismanin oldugundan bahsedilebilir.
Ayrica, yapisma kesme kenar1 hattt boyunca olusmaya baslamis ve BUE olusumuna
dogru gitmektedir. Ayrica, yapisan malzemenin kesme hatti1 {izerinde blok halinde

olustugu ve kesici kenar geometrisini degistirdigi goriillmektedir (Sekil 8.21b). Bununla
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beraber, bazi noktalarda yapisan malzemenin olusan diflizyon ve mekanik yorulmanin
etkisi ile takim malzemesi ile birlikte kiigiik pargalar halinde kopmalar meydana geldigi
ve kesici takim malzemesinin takimdan uzaklastigi goriilmektedir. Bunun sonucunda
kesme kenarinda chipping olugsmustur. Sekil 8.21b’de gosterilen bir, iki ve ti¢ numarali
noktalardan EDX analizi yapildiginda kesici takim kaplamasinin kalktigi goriilmiistir.
Bu durumu gosteren EDX analizleri Sekil 8.22°de verilmektedir. EDX analizinden de
anlasildig1 iizere talas kaldirma sirasinda ilk olarak kaplama kalkmis daha sonra esas
karbiir takim asinmaya baglamistir. Ayrica, adhezif asinma mekanizmasi neticesinde

meydana gelen asinma baslangici Sekil 8.22¢’de agikga goriilmektedir.

Al T

a) b)

Ti

10.00 12.00 2.00 4.00 €.00 8.00 10.00 12.00

Sekil 8.22. 30 m/dak kesme hizi, 0.1 mm/dev ilerleme ve kuru isleme altinda asinmis
CVD (TiCN+AIl.O3+TiN) kaplamali karbiir takima ait EDX analizi a)1 nolu bolge b)2
nolu bolge ¢)3 nolu bolge.

Sogutma-yaglama yOnteminin aginma iizerindeki etkisi; sogutma-yaglama yontemleri
arasindaki farki belirlemek amaciyla yine en belirgin farki vermesi beklenen kaplamasiz
karbiir kesiciler tercih edilmistir. Aymi sartlar ve isleme siireleri altinda tek degisken
olarak sogutma-yaglama yontemi secilmistir. Sekil 8.23’te kaplamasiz kesici takimla

yiiriitiilen deneylerde sogutma-yaglama yonteminin aginma tizerindeki etkisi verilmistir.
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Kuru Islak MMY

Kaplamasiz

o —

0.183 mm 0.208 mm

0.293 mm

Sekil 8.23. Farkli sogutma-yaglama yontemleri altinda kaplamasiz karbiir kesici uglarin
asinma durumlari (x50).

Sekil 8.23 incelendiginde, kuru iglemenin en yiiksek asmmma degerini verdigi, 1slak
isleminin ise en iyi sonucu verdigi gorilmektedir. Sekil 8.24’te sogutma-yaglama
yontemi ve zamana bagli olarak kesici takimda meydana gelen asinma miktari

verilmektedir.

—4—Kuru —l—Islak —&—MMY
0.35

mm
o
w

=)
© N
N

Yanak Asinmasi, (VB)
o
=
= o

o
o ©
o O

0 1.97 3.94 5.91 7.88
Isleme Siiresi (dak)

Sekil 8.24. Sogutma-yaglama yontemi ve igleme zamanina bagli asinma miktari.

Sekil 8.24 incelendiginde, en yiiksek asinma degerinin kuru islemede, en diisiikk asinma
degerinin de 1slak islemede ortaya ¢iktig1 goriilmektedir. 7.9 dakikalik isleme sonundaki
asinma miktarlar1 kuru islemede 0.293 mm ¢ikarken bu deger 1slak islemede 0.183 mm,
MMY sistemi ile islemede ise 0.208 mm olarak ¢ikmistir. Dolayisiyla, kuru isleme kesme
stvist ile islemeye nazaran daha yliksek bir asinmaya sebep olurken 1slak isgleme ve MMY
sistemi ile isleme birbirine yakin bir durum sergilemistir. Islak islemede meydana gelen
asinma miktar1 referans alinarak oransal degisimlere bakildiginda ise kuru islemede
%60.11 oraninda asinma artis1 olurken bu oran MMY sistemi ile islemede %13.66
seviyesinde ¢ikmistir. Bu durumun temel sebebinin siiper alasim malzemelerin diisiik
termal iletkenlige sahip olmasi nedeniyle kesme esnasinda ortaya ¢ikan yiiksek 1sinin

kesici takim tlizerinden kesme bolgesini terk etmeye calismasi ve bu esnada da kesici
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takimda termal tahribata neden olmasi olarak diisiiniilmektedir. Hem 1slak islemede hem
de MMY sistemi ile islemede kesme sivisinin kullanilmasi bu tahribati 6nemli 6l¢iide
azaltmakta ve buna bagl olarak da asinmada 6nemli iyilestirmeler saglamaktadir. Sekil
8.25’te kaplamasiz karbilir kesici u¢ kullanilarak kuru isleme altinda siirdiiriilen

islenebilirlik deneylerinde kesici takim asinmasina ait SEM gortintiileri verilmektedir.

Abrasif

asinma

Sekil 8.25. 30 m/dak kesme hizi, 0.1 mm/dev ilerleme ve kuru isleme altinda asinmis
kaplamasiz karbiir takim yiizeyinin SEM goriintiileri a) x80 b) x140.

Sekil 8.25 incelendiginde, etkin takim aginmasinin diizenli yanak asinmasi ve yapigsma
asinmasi oldugu goriilmistiir. SEM goriintiilerinde de goriilecegi lizere is parcasindan
kopan talaslar adhezif (yapisma) asinma mekanizmasinin etkisiyle kesici takim ytizeyine
kaynaklanarak kesici takimin bir pargast halini almistir. Kesme islemi sirasinda talasin
kesici takima yapigmasi kesici takimin bozulmasina sebep olmus, bunun yaninda kesici
takim tiizerine kaynaklanan malzeme kesici takim {izerinden kiigiik parcalar halinde
kopmustur. Sekil 8.25b’de adhezif asinma mekanizmasinin etkisiyle takim-talas
yiizeyinde mikro BUE olusumu agik¢a goriilmektedir. Sekil 8.26’da SEM goriintiisii ve
EDX analizinden de goriildiigii lizere is par¢asindan kopan talas kesici takim yiizeyine
kaynaklanarak sertlesmis ve kesici kenarin bir pargasi halini almistir. EDX alinan
noktada elemen orani agirlik¢a %54.5 Ni, %19.87 Cr, %13.64 Co, %8.62 W ve %3.37 Ti
cikmistir. Degerlerden de anlasilacagi iizere kesici takim ilizerine malzeme yapigmasi

onemli boyuttadir ve bu da asinmay: tetiklemektedir.
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Sekil 8.26. 30 m/dak kesme hizi, 0.1 mm/dev ilerleme ve kuru isleme altinda asinmis
kaplamasiz karbiir takima ait EDX analizi.

Sekil 8.27°de kaplamasiz karbiir kesici u¢ kullanilarak 1slak isleme altinda siirdiiriilen

islenebilirlik deneylerinde kesici takim aginmasina ait SEM goriintiileri verilmektedir.

Abrasif
asimma

Sekil 8.27. 30 m/dak kesme hizi, 0.1 mm/dev ilerleme ve 1slak isleme altinda aginmis
kaplamasiz karbiir takim yilizeyinin SEM goriintiileri a) X80 b) x140.

Sekil 8.27 incelendiginde, asinma bolgesinde herhangi bir yapisma olmadigi goriilmekle
birlikte bunun sogutma sivisinin etkisiyle oldugu disiiniilmektedir. Sekil 8.27b
incelendiginde ise aginma tipinin diizenli yanak aginmasi oldugu bunun da abrasif aginma

mekanizmasi etkisiyle olustugu soylenebilir.

Sekil 8.28°de kaplamasiz karbiir kesici u¢ kullanilarak MMY sistemi altinda siirdiiriilen

islenebilirlik deneylerinde kesici takim asinmasina ait SEM goriintiileri verilmektedir.
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Sekil 8.28. 30 m/dak kesme hizi, 0.1 mm/dev ilerleme ve MMY sistemi altinda asinmis
kaplamasiz karbiir takim ylizeyinin SEM goriintiileri a) X80 b) x140.

Sekil 8.28 incelendiginde, diizenli bir aginmadan s6z edilebilir. Kesme hattt boyunca
ciddi bir yapisma ile karsilasilmamaktadir (Sekil 8.28a). Bunun nedeni olarak MMY
sistemi araciligtyla kesme bolgesine gonderilen kesme sivisinin etkin bir sekilde rol
almas1 oldugu diistiniilmektedir. Ancak, takim talas yiizeyinde ve kesici kenara ¢ok yakin

bir bolgede krater olusumu mevcuttur.
8.2.1.3. ANOVA

ANOVA sonuglar1 Cizelge 8.18’de verilmistir. P degeri 0.05’den kiiglik oldugu zaman
faktoriin tlizerindeki etkisinin istatatistiksel olarak anlamli oldugu kabul edildiginden
kesici takim tipi, sogutma-yaglama yontemi ve kesme hizi faktorlerinin takim omrii
tizerinde belirli bir etkiye sahip oldugunu gostermektedir. F degeri dikkate alinarak
faktorlere ait etki diizeyleri belirlenmistir. Cizelge 8.18 incelendiginde, takim omri
tizerinde faktor A, B, C ve D’nin ylizdelik katkilar1 sirasiyla %54.4, %19.4, %14.9 ve
%0.4 oldugu goriilmektedir. Bu veriler degerlendirildiginde takim dmriinii etkileyen en
Oonemli parametrenin kesici takim kaplama tiirii (A) oldugu goriilmektedir. Takim 6mrii

icin hata yiizdesi %10.9 bulunmustur.

Cizelge 8.18. Anova tablosu.

Faktorler gerbestl_lk Kareler Kareler Fdegeri P degeri I(frzﬁl
erecesi toplami1 ortalamasi (%)

A 2 2840.08 1420.04 44.94 0.000 54.4

B 2 1009.53 504.76 15.97 0.000 19.4

C 2 776.57 383.29 12.13 0.000 14.9

D 2 20.79 10.40 0.33 0.724 0.4
Hata 18 568.77 31.60 - - 10.9
Toplam 26 5205.73 - - - 100
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8.2.1.4. Regresyon Analizi

Takim Omrii denklemleri, kontrol seviyelerine bagli olarak kesici takim tipi (KT),
sogutma-yaglama yontemi (SYY), kesme hiz1 (V), ilerleme (f) parametreleri esas alinarak
olusturulmustur. Sadece kontrol faktorlerinin ana etkileriyle olusturulan birinci dereceden

denklem:;

Ty =178+ 6.63KT + 5.7SYY — 0.435V — 16.9f (8.17)

olarak elde edilmistir. Elde edilen birinci dereceden denklemin belirleme katsayist
R?=0.41 olarak hesaplanmustir. %95 giivenilirlik diizeyinde birinci derece denklemlerle
elde edilen tahminsel takim omrii degerleri ile deneysel ¢alismalarla elde edilen takim
omrii degerleri arasindaki farklar fazla olacagindan faktor etkilesimlerini de kapsayan

denklem:;

Ty = —67.3 + 81.6KT + 43.9SYY — 0.39V — 175f — 18.48KT? — 8.41SYY?
+0.0005V?2 + 459f2 + 1.56KTxSYY — 0.073KTxV — 5.9KTxf — 0.098SYYxV (8.18)
—21.6SYYxF + 1.68Vxf

olarak elde edilmistir. Bu denklemin belirleme katsayis1 ise R?=0.915 bulunmustur. Sekil
8.29°da deneysel sonuglar ile tahmin modelleri araciligiyla elde edilen tahminlerin
karsilastirilmasi goriilmektedir. Sekilde de gorildiigii gibi gercek degerlere en yakin
tahmin denklemi ana etki ve etkilesimlerine ait denklemdir.

Birinci Dereceden Denklem Ana Etki veEtkilesimleri

Gilgitlen, T0, (dak)

Tahmin, TO, (dak)

£

Tahmin, TO, (dak)

Sekil 8.29. Olgiilen degerler ile tahmin degerlerinin karsilastirilmasi.
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8.2.1.5. Dogrulama Deneyleri

Taguchi optimizasyonu sonucunda optimum takim émrii degerini veren parametre grubu
bazen mevcut deneylerden birisi olurken bazen de yapilan deneylerin haricinde bir deney
olabilmektedir [192]. Bu calismada, en yiiksek takim omriine ait parametre grubu
A>B2C1D; seklinde elde edilmistir. Optimum takim omrii tahmininde Esitlik (8.19)

kullanilmistir.
TOgpt = (A2 = Tro) + (B2 — Tro) + (C1 — Tro) + (D1 — Tro) + Tro (8.19)

Burada, (A2, Bz, Ci, D1) takim Omriiniin optimum seviyedeki ortalama degerlerini
vermektedir (Cizelge 8.19). Tto degeri ise deneysel ¢alisma sonucu elde edilen ortalama
takim omrii degerini temsil etmektedir (Cizelge 8.16). Hesaplamalar sonucunda TOopt

degeri 46.08 dakika olarak bulunmustur.

Cizelge 8.19. Takim 6mrii i¢in ortalama yanit tablosu.

Kontrol faktorleri
Seviyeler A B C D
Seviye 1 7.569 11.856 26.924 21.589
Seviye 2 32.678 25.969 20.282 19.596

Seviye 3 20.833 23.256 13.873 19.896
Delta 25.109 14.113 13.051 1.993

Optimizasyonun yeterince dogru olup olmadigini denetlemek tahmini giiven araligi
hesaplanmistir. Elde edilen degerler Esitlik (8.5) ve Esitlik (8.6)’da yerine konularak
takim Omrii deneyleri i¢in gliven araligt Clro=410.79 bulunmustur. %95 giiven
araliginda tahmini takim 6mrii degerinin hesaplanmasi i¢in kullanilan Esitlik (8.7)’de

degerler yerine konulursa;

[46.08 — 10.79] < 56.8 < [46.08 + 10.79] = 35.29 < 56.8 < 56.87 seklinde olur.

Deneysel olarak elde edilen takim mrii degeri gliven aralig1 sinirlari igerisinde ¢ikmustir.
Boylece, takim Omrii icin sistem optimizasyonu Taguchi metodu kullanilarak 0.05
anlamlhilik diizeyinde elde edilmistir. Kontrol faktdrlerinin dogrulama deneyi optimum
seviye ve rastgele secilen seviyelerle Taguchi metodu ve regresyon denklemleri icin
yapilmistir. Cizelge 8.20’de deney sonuglar ile regresyon denklemleri ve Taguchi

metodu araciligiyla elde edilen tahmin degerlerinin karsilastirmasi yapilmstir.
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Cizelge 8.20. Dogrulama deneyi sonuglari.

Birinci Dereceden Ana Etki ve
Etkilesimlerine Ait Taguchi Denklemi
. Denklem
Seviye Denklem
. Hata . Hata . Hata
Deney Tahmin %) Deney Tahmin %) Deney Tahmin %)
A2B2C1Dy 56.8 67.22 18.34 56.8 59.30  4.40 56.8 63.85 1241
A2B1C3D: 13.7 8.97 34.52 13.7 18.18  37.22 13.7 18.92  38.10
A3B1C2D, 13.1 22.13 68.93 13.1 11.27  13.97 13.1 13.48 2.90

8.2.2. Kesme Kuvveti

Karbiir kesici uglarla yapilan islenebilirlik deneylerinin odak noktasi en diisiik kesme

kuvveti degerlerini elde etmek oldugu i¢in S/N oranlarinin hesaplanmasinda “en kiigiik

en iyi” esitligi i¢in Esitlik (8.8) kullanilmistir. Kontrol faktorlerinin seviyeleri, yapilan

islenebilirlik deneyleri sonucu elde edilen Fr kuvveti ve S/N oranlar Cizelge 8.21°de

sunulmustur. Yapilan frezeleme deneyleri sonucunda kesme kuvvetlerinin ortalama

degeri 728.4 N olarak elde edilmistir. Benzer sekilde S/N oranlarinin ortalama degeri -

57.16 dB olarak hesaplanmustir.
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Cizelge 8.21. Deney sonuglar1 ve S/N oranlari.

Kontrol faktorleri

. A B C . D Kesme_ S/N orani
Den. Kesici takim Sogutrl}a/Yaglama Kesme hizi  Ilerleme hiz1 Kuvvetl, (dB)
No. (KT) Yontemi V) ()] (N)
(SYY) (m/dak) (mm/dev)

1 Kaplamasiz Kuru 30 0.10 816 -58.23
2 Kaplamasiz Kuru 45 0.15 848 -58.57
3 Kaplamasiz Kuru 60 0.20 851 -58.60
4 Kaplamasiz Islak 30 0.15 802 -58.08
5 Kaplamasiz Islak 45 0.20 885 -58.94
6 Kaplamasiz Islak 60 0.10 609 -55.69
7 Kaplamasiz MMY 30 0.20 766 -57.68
8 Kaplamasiz MMY 45 0.10 680 -56.65
9 Kaplamasiz MMY 60 0.15 705 -56.96
10 PVD Kuru 30 0.15 803 -58.09
11 PVD Kuru 45 0.20 886 -58.95
12 PVD Kuru 60 0.10 757 -57.58
13 PVD Islak 30 0.20 649 -56.24
14 PVD Islak 45 0.10 524 -54.39
15 PVD Islak 60 0.15 566 -55.06
16 PVD MMY 30 0.10 659 -56.38
17 PVD MMY 45 0.15 677 -56.61
18 PVD MMY 60 0.20 682 -56.68
19 CvD Kuru 30 0.20 887 -58.96
20 CVvD Kuru 45 0.10 814 -58.21
21 CvD Kuru 60 0.15 843 -58.52
22 CvD Islak 30 0.10 626 -55.93
23 CvD Islak 45 0.15 632 -56.01
24 CVvD Islak 60 0.20 686 -56.73
25 CVvD MMY 30 0.15 677 -56.61
26 CvD MMY 45 0.20 738 -57.36
27 CVvD MMY 60 0.10 599 -55.55

Cizelge 8.22°de kesme kuvvetleri igin S/N tablosu verilmistir ve optimum kesme kuvveti

degerleri i¢in kontrol faktorlerinin optimum seviyelerini gostermektedir.

Cizelge 8.22. S/N yanit tablosu.

Kontrol faktorleri

Seviyeler A B C D
Seviye 1 -57.71 -58.41 -57.36 -56.51
Seviye 2 -56.66 -56.34 -57.30 -57.17
Seviye 3 -57.10 -56.72 -56.82 -57.79
Delta 1.05 2.07 0.54 1.28

Herhangi bir kontrol faktorii i¢in en iyi seviye, o kontrol faktdriiniin tiim seviyeleri

igerisindeki en biiyiik S/N oranina gore bulunmustur. Dolayisiyla, en iyi Fr degerini veren
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faktorlere ait seviyeler ve S/N oranlari, faktor A (Seviye 2, S/IN= -56.66 dB), faktor B
(Seviye 2, SIN=-56.34 dB), faktor C (Seviye 3, S/IN=-56.82 dB) ve faktor D (Seviye 1,
S/N=-56.51 dB) olarak belirlenmistir (Cizelge 8.22). Ayrica Sekil 8.30’da Fr degerleri

i¢cin kontrol faktorlerinin S/N oranlar1 ana etki grafigi verilmistir.

KT SYY V (m/dek) T (mm/dev)

Ortalama S/N oranlan

R e R S S RS T
Sekil 8.30. S/N oranlar1 ana etki grafigi.

Sekil 8.30 incelendiginde, en diisiik kesme kuvveti degerinin PVD (TiAIN) kaplamali
karbiir kesici ug (Az), 1slak isleme (B2), 60 m/dak kesme hizi1 (Cs) ve 0.1 mm/dev ilerleme
(Dy) ile elde edildigi goriilmustiir.

8.2.2.1. Deney Sonuglarinin Degerlendirilmesi

Farkli kesme parametreleri altinda yapilan frezeleme isleminde kesme kuvveti ile diger
ana faktor etkilesimlerinin arasindaki iliskiyi gosteren ii¢ boyutlu ytlizey grafikleri Sekil

8.31°de verilmistir.

900 700

650
Fr ()
600
Kuru
550 J /

600 Islak §YY L'/\\\
30
VD MMY 40

V (midak) S0 0.10

800

KT Kaplamasiz

a) b)

Sekil 8.31. Girig parametrelerine bagl olarak kesme kuvvetinin degisimi, a) Kesici
takim tipi ve sogutma-yaglama yontemi b) Kesme hizi ve ilerleme.
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Sekil 8.31a’daki kesme kuvveti ile kesici takim kaplama tipi arasindaki iligki
incelendiginde, en diisiik kesme kuvvetinin PVD (TiAIN) kaplamali karbiir kesici uglarda
ortaya ¢iktig1 goriilmektedir. Kaplamasiz karbiir kesici uglarda kesme kuvvetinin yiiksek
¢ikmasi bu takimlarin siirtiinme katsayilarimin yiiksek olmasiyla agiklanabilir [210],
[211]. Kaplamali takimlarda adhesif ve kohezif etkiler nedeniyle kaplamanin kalkmasina
kadar kesme kuvvetleri diisiik ¢ikmaktadir. Ancak asinma neticesinde kaplamanin
kalkmasi ile birlikte kaplamanin getirmis oldugu olumlu etki ortadan kalktigindan kesme
kuvvetleri de yiikselme egilimine girmektedir [212]. Nikel esashi siiper alasimlarin
islenmesinde kaplama katmani kesme kuvvetlerinin diigtirilmesinde énemli bir etkiye
sahiptir [213]. Ancak, kaplama tiirleri uygulamaya gore farklilik arz edebilmektedir.
Ornegin; TiAIN kaplamanin daha sert ve kimyasal olarak daha kararli olmasi yiiksek
kesme hizlarinda kesme kuvveti agisindan onlar1 daha tercih edilebilir kilmaktadir. TIAIN
kaplama diger kaplama tiirleriyle kiyaslandiginda kesme bolgesindeki sicakliktan daha az
etkilenmekte, talasin kesme bolgesinden akigini kolaylastirmakta ve boylece kesme
kuvvetlerinin azalmasina yardimci olmaktadir [204]. Kaplamasiz karbiir takimlar ile
yapilan deneylerden elde edilen ortalama kesme kuvveti degerleri PVD (TiAIN)
kaplamali karbiir takimlar ve CVD (TiCN+AIl2O3+TiN) kaplamali karbiir takimlar ile
yapilan deneyler ile karsilastirildiginda kesme kuvvetinde iyilesme sirasiyla %10.9 ve

%6.61 oranlarinda olmustur.

Sekil 8.31a’da yer alan kesme kuvveti ile sogutma-yaglama yonteminin arasindaki
iligkiyi gosteren boliim incelendiginde en diisiik kesme kuvvetinin 1slak islemede elde
edildigi en yiiksek kesme kuvvetinin de kuru islemede elde edildigi goriilmektedir.
Siirtlinme ve asinma kesici takimin performansini siirekli olarak simirlandirmakta,
ozellikle kuru igleme sartlar1 kesici kenarin yiiksek termal, mekanik ve kimyasal ytiklere
maruz kalmasina sebep olmaktadir. Bu da kuru islemede yiiksek kesme kuvveti
olusmasinin temel nedeni olarak yorumlanabilmektedir [214]. Yine ayn1 grafikte MMY
sistemi altinda yapilan talas kaldirma isleminde 1slak islemeye yakin bir kesme kuvveti
degeri elde edildigi goriilmektedir. Frezeleme islemi esnasinda sogutma sivisi
kullanildiginda kaplamali takimlar ¢ok iyi sonuglar vermektedir. PVD (TiAIN) kaplamali
takimlar kaplama 6zellikleri geregi kesme sivisinin kullanimina daha uygun olduklar1 i¢in
daha iyi sonuglar vermistir denilebilir. Bu durum literatiirle de paralellik arz etmektedir
[159], [215]. Kuru isleme ile yapilan deneylerdeki sonuglar 1slak ve MMY ile isleme ile

karsilastirildiginda sirasiyla %20.33 ve %17.61 oranlarinda iyilesme goriilmiistiir.
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Sekil 8.31b’de yer alan kesici takim tiirii ile kesme hiz1 arasindaki iligkiyi gosteren boliim
incelendiginde, kesme hizindaki artis kesme kuvvetinde azalmaya neden olmustur.
Kesme kuvvetinin, kesme hizinin artisina bagli olarak diismesinin sebebi, akis
bolgesindeki yliksek sicaklik ve azalan temas ylizey alaninin oldugu diisiiniilmektedir
[216]-[218]. Bir baska deyisle, kesme hizinin artmasi ile kesme kuvvetlerindeki diistisiin
sebebi birinci ve ikinci deformasyon bolgesindeki sicakligin artmasi ile malzemenin
kayma gerilmesinin azalmasina baglanabilir [219], [220]. 30 m/dak kesme hiz1 ile yapilan
deneylerden elde edilen sonuglar ile 45 m/dak ve 60 m/dak kesme hiz1 ile elde edilen
sonuclar karsilastirildiginda takim Omriindeki azalma sirasiyla %2.44 ve %5.79
oranlarinda olmustur. Sekil 31b’de yer alan ve kesme kuvvetinin ilerleme ile iliskisini
gosteren kisim incelendiginde ilerlemenin kesme kuvveti iizerinde ¢ok etkisinin olmadigi
ancak ilerleme degerinin artmasi ile birlikte kiiciik de olsa kesme kuvvetinde bir artis
meydana geldigi goriilmektedir. Bu artis 0.15 mm/dev ilerleme i¢in %7.71 oraninda

olurken 0.2 mm/dev ilerleme i¢in %15.55 seviyesinde olmustur.
8.2.2.2. ANOVA

Kesme kuvvetleri icin ANOVA sonuglar1 Cizelge 8.23’de verilmistir. Analiz %95 giiven
seviyesi dikkate alinarak yapilmistir. P degerinin 0.05’den kiiglik olmasi faktoriin ¢ikti
tizerindeki etkisinin istatistiksel olarak anlamli oldugu kabul edilmesi anlamina
geldiginden kesici takim tipi, sogutma-yaglama yontemi ve ilerleme faktorlerine ait P
degerlerinin 0.05°den kiiciik olmasi, bu faktorlerin kesme kuvveti iizerinde belirli bir
etkiye sahip oldugunu gostermektedir. Cizelge 8.23 incelendiginde kesme kuvveti
tizerinde faktor A, B, C, ve D’nin yiizde katkilari sirasiyla %11.3, %53.2, %3.8, ve %17.3
olarak bulunmustur. Bu veriler 1518inda kesme kuvvetini etkileyen en 6nemli faktoriin
sogutma-yaglama yontemi (B) oldugu goriilmektedir. Fr i¢in hata yiizdesi %14.4
bulunmustur. Istatistiksel analiz sonuglar1 incelendiginde deneysel calismadan elde edilen

sonuclar1 dogrular nitelikte oldugu goriilmektedir.
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Cizelge 8.23. Anova tablosu.

Faktorler Serbestll_k Kareler Kareler Fdegeri P degeri I(fraatllfll
derecesi toplami ortalamasi (%)

A 2 32485 16242 7.01 0.006 11.3

B 2 152518 76259 32.93 0.000 53.2
C 2 11065 5533 2.39 0.120 3.8

D 2 49719 24859 10.74 0.001 17.3
Hata 18 41462 2316 - - 14.4
Toplam 26 287469 - - - 100

8.2.2.3. Regresyon Analizi

Kesme kuvveti denklemleri, kontrol seviyelerine bagli olarak kesici takim kaplama tipi,
sogutma-yaglama yontemi, kesme hizi ve ilerleme parametreleri esas alinarak

olusturulmustur. Sadece faktorlerin ana etkileriyle olusturulan denklem;
F. =833.2 — 25.6KT — 73.45YY — 1.43V + 1051f (8.20)

olarak elde edilmistir. Elde edilen birinci dereceden denklemin belirleme katsayis1 R?=
0.580 olarak hesaplanmistir. %95 giivenilirlik diizeyinde birinci derece denklemlerle elde
edilen tahminsel kesme kuvvetleri ile deneysel calismalarla elde edilen kesme kuvveti

degerleri arasindaki farklar fazla olacagindan faktor etkilesimlerini de kapsayan denklem;

E. = 1180 — 241KT — 411SYY + 3.97V + 984f + 58.8KT? + 96.1SYY?
—0.0951V2 + 178f2? — 15.90KTxSYY + 0.91KTxV — 195KTxf — 0.18SYYxV (8.21)
=50SYYxf + 11.2Vxf

olarak elde edilmistir. Bu denklemin belirleme katsayis1 R?=0.878 olarak bulunmustur.
% 95 giivenilirlik seviyesinde birinci dereceden ve kontrol faktorlerinin yani sira
etkilesimlerinin de yer aldig1 denklemle elde edilen tahmini kesme kuvveti degerleri ve
deneysel ¢alisma sonucunda elde edilen kesme kuvveti sonuglari ve bunlarin arasindaki
karsilastirma Sekil 8.32°de verillmektedir. Sekilde de goriildiigii gibi gercek degerlere en

yakin tahmin denklemi ana etki ve etkilesimlerine ait denklemdir.
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Birinci Dereceden Denklem

Ana Etki ve Etkilesimleri

300

Olgiilen, Fr, (N)

600

300

800

Olgiile n, Fr, (N

600

550 600 830 700 730
Tahmin, Fr, (N)

800 850 300

300

Olgiilen, Fr, (N

600

Sekil 8.32. Olgiilen degerler ile tahmin degerlerinin karsilastirilmas.

8.2.2.4. Dogrulama Deneyleri

Kesme kuvveti deneyleri neticesinde optimum parametre grubu A>B>CsD; seklinde elde

edilmistir. Optimum kesme kuvveti tahmininde Esitlik (8.22) kullanilmustir.

Frope = (A2 = Tpr) + (B = Tpy) + (C3 = Trp) + (D1 — Tpy) + Ty (8.22)

Burada, (A2, B2, C1, D1) kesme kuvvetinin optimum seviyedeki ortalama degerlerini

vermektedir (Cizelge 8.24). Trr degeri ise deneysel galisma sonucu elde edilen ortalama

kesme kuvveti degerini temsil etmektedir (Cizelge 8.21). Hesaplamalar sonucunda Fropt

degeri 544.1 N olarak bulunmustur.

Cizelge 8.24. Kesme kuvveti i¢in ortalama yanit tablosu.

Kontrol faktorleri

Seviyeler A B C D

Seviye 1 773.6 833.9 742.8 676.0
Seviye 2 689.2 664.3 742.7 728.1
Seviye 3 7224 687.0 699.8 781.1
Delta 84.3 169.6 43.0 105.1

Optimizasyonun yeterince dogru olup olmadigint denetlemek i¢in Esitlik (8.5) ve Esitlik

(8.6) kullanilarak tahmini giiven araligi hesaplanmistir. Elde edilen degerler yerine

konularak kesme kuvveti deneyleri i¢in giiven araligi Clr=492.3 bulunmustur. %95
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giiven araliginda tahmini kesme kuvveti degeri Esitlik (8.12)’de yerine konulursa ;

[544.1 —92.3] < 511 < [544.1 4+ 92.3] = 451.8 < 511 < 636.4 seklinde olur.

Deneysel olarak elde edilen kesme kuvveti degeri giiven araligi sinirlar igerisinde
cikmistir. BoOylece, kesme kuvveti igin sistem optimizasyonu Taguchi metodu

kullanilarak 0.05 anlamlilik diizeyinde elde edilmistir.

Cizelge 8.25’de deney sonuglart ile regresyon denklemleri ve Taguchi metodu
aracilifiyla elde edilen tahmin degerlerinin karsilagtirmasi yapilmistir. Dogrulama deney
sonuglar1 incelendiginde elde edilen sonuglarin yeterli oldugu ve Taguchi

optimizasyonunun basarili oldugu sdylenebilir.

Cizelge 8.25. Optimum sonuglar ve dogrulama deneyi.

Birinci Dereceden Ana EIRIIVE
Etkilesimlerine Ait Taguchi Denklemi
. Denklem
Seviye Denklem

. Hata 2 Hata . Hata

Deney  Tahmin %) Deney Tahmin %) Deney Tahmin %)

A2B,C3D1 511 525 2.74 511 508 0.59 511 502 1.76
Az:B1C1D> 803 823 2.49 803 805 0.25 803 809 0.75
AsB3CiD> 677 652 3.69 677 685 1.81 677 691 2.06

8.2.3. Yiizey Piiriizliilugii

Bir malzemenin islenebilirlik 6zelliklerinin degerlendirilmesinde kullanilan en 6nemli
parametrelerden biri de islenen yiizeyin kalitesidir [50], [209], [221]. Bu amagla, kesici
takim kaplama tipi, kesme hiz1 ve ilerlemenin en diisiik yiizey piiriizliiliigiinii verecek
optimum kesme parametrelerini bulmak ve faktor etkilesimlerinin yiizey piirtizliliigi
lizerindeki etkilerini incelemek igin bir dizi deney gerceklestirilmistir. Islenmis
yiizeylerin aritmetik ortalama yiizey piriizliililk degeri olan Ra islenmis yiizeyin dort
farkli noktasindan 6l¢iilmiis ve 6l¢iimlerin ortalamasi alinarak Raort degeri bulunmustur.
Bu o6l¢iimlerden elde edilen sonuglar, kontrol faktorleri, kontrol faktorlerinin seviyeleri
ve S/N oranlarnt Cizelge 8.26’da verilmistir. Yapilan frezeleme deneyleri sonucunda
ortalama yiizey pirizlilik degeri 0.310 pum olarak elde edilirken S/N oranlarinin

ortalama degeri 10.31 dB olarak hesaplanmustir.
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Cizelge 8.26. Deney sonuglar1 ve S/N oranlari.

Kontrol faktorleri

) A B c . D Yuzey S/N orani
Den. Kesici takim Sogutrg?/Yaglam Kesme hizi  Ilerleme hiz1  Piirtizliiligi (dB)
No. (KT) a Yontemi V) () (um)
(SYY) (m/dak) (mm/dev)

1 Kaplamasiz Kuru 30 0.10 0.38 8.87
2 Kaplamasiz Kuru 45 0.15 0.38 8.40
3 Kaplamasiz Kuru 60 0.20 0.42 7.54
4 Kaplamasiz Islak 30 0.15 0.32 9.90
5 Kaplamasiz Islak 45 0.20 0.33 8.87
6 Kaplamasiz Islak 60 0.10 0.28 10.46
7 Kaplamasiz MMY 30 0.20 0.34 9.37
8 Kaplamasiz MMY 45 0.10 0.29 10.46
9 Kaplamasiz MMY 60 0.15 0.34 9.90
10 PVD Kuru 30 0.15 0.40 6.74
11 PVD Kuru 45 0.20 0.36 9.37
12 PVD Kuru 60 0.10 0.26 10.46
13 PVD Islak 30 0.20 0.28 12.40
14 PVD Islak 45 0.10 0.20 13.98
15 PVD Islak 60 0.15 0.27 12.40
16 PVD MMY 30 0.10 0.23 12.40
17 PVD MMY 45 0.15 0.22 13.15
18 PVD MMY 60 0.20 0.38 7.96
19 CvD Kuru 30 0.20 0.40 7.96
20 CVvD Kuru 45 0.10 0.30 10.46
21 CVvD Kuru 60 0.15 0.36 8.87
22 CVvD Islak 30 0.10 0.20 13.98
23 CVvD Islak 45 0.15 0.26 11.70
24 CVvD Islak 60 0.20 0.40 7.54
25 CvD MMY 30 0.15 0.26 11.70
26 CVvD MMY 45 0.20 0.30 10.46
27 CVvD MMY 60 0.10 0.22 13.15

Yiirtitiilen deneysel ¢alisma sonucu elde edilen degerlerin S/N oranlarinin optimizasyonu

Taguchi metodu araciligiyla yapilmistir. Cizelge 8.27°de yiizey piirtizliiligi i¢in S/N

tablosu verilmistir ve optimum ylizey piiriizliliigii degerleri i¢in kontrol faktorlerinin

optimum seviyeleri goriilmektedir.

Cizelge 8.27. S/N yanit tablosu.

Kontrol faktorleri

Seviyeler A B C D

Seviye 1 9.38 8.91 10.34 11.81
Seviye 2 11.03 11.19 10.82 10.27
Seviye 3 10.69 11.01 9.94 9.03
Delta 1.65 2.27 0.89 2.78
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En iyi ylizey piiriizliiliik degerini veren faktorlere ait seviyeler ve S/N oranlari faktor A
(Seviye 2, S/IN= 11.03 dB), faktor B (Seviye 2, S/IN=11.19 dB), faktér C (Seviye 2,
S/N=10.82 dB), ve faktdr D (Seviye 1, S/IN=11.81 dB) olarak belirlenmistir (Cizelge
8.27). Ayrica Sekil 8.33’de yiizey purizliligi degerleri i¢in kontrol faktorleri ve

faktorlere ait seviye degerleri gosterilmistir.

KT SYY V (m/dak) F (am/dev)

Ortalama S/N oranlan

S e e O T T R S\
DA R E o
Sekil 8.33. S/N oranlar1 ana etki grafigi.

Sekil 8.33 incelendiginde, en diisiik yiizey piirtizliilik degerini veren optimum kesme
parametrelerinin; PVD (TiAIN) kaplamali karbiir kesici takim (A2), 1slak isleme sarti
(B2), 45 m/dak kesme hiz1 (C2) ve 0.1 mm/dev ilerleme (D1) oldugu goriilmektedir.

8.2.3.1. Deney Sonuglarinin Degerlendirilmesi

Farkli kesme parametreleri altinda yapilan deneylerde yiizey piiriizliligi ile diger ana

faktor etkilesimlerinin ti¢ boyutlu yiizey grafikleri Sekil 8.34’te verilmistir.

0.35 0.35

0.30

Ra (um)
0.25

0.30
Ra (um)

0.25

CVD 0.20

0.20
KT PVD 30

Islak S 45
MMY SYY ¢ ) 60 0.10

a) b)

Sekil 8.34. Giris parametrelerine bagli olarak yiizey piiriizliiliigiiniin degisimi, a) Kesici
takim tipi ve sogutma-yaglama yontemi b) Kesme hiz1 ve ilerleme.

Kaplamasiz I (mm/dev)

Sekil 8.34a’daki ylizey piiriizliiliigi ile kesici takim kaplama tipi arasindaki iliski
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incelendiginde, en diisiik ylizey piiriizlilligiiniin PVD (TiAIN) kaplamali karbiir kesici
uclarda oldugu goriilmektedir. Kaplamasiz takimlarla talas kaldirma esnasinda kesici ug
lizerinde meydana gelen yigint1 talag, kesici takimdan is pargasina dogru cikinti
olusturdugundan talas derinligini ve kesici takim geometrisini degistirmektedir. Bunun
sonucu olarak da diizensiz kesme geometrisi olusur ve yiizey piiriizlilligi iizerinde
olumsuz etki birakmaktadir [222], [223]. Waspaloy gibi nikel esasli siiper alagimlarin
islenmesi siirecinde kaplamasiz takimlardaki diisiik termal diflizyon giicii, takim
ucundaki kesme sicakliklarmimn bolgesellesmesine neden olmaktadir. Is parcasindan
kopan pargaciklarin kesici takima kaynak olmasiyla ortaya ¢ikan yapisma-BUE olusumu
yiizeylerin bozulmasina neden olmaktadir [224], [225]. Kaplamali takimlarla yapilan
talas kaldirma isleminde daha sert ve diisiik siirtinme katsayisina sahip olmasi sebebiyle
PVD (TiAIN) kaplamali karbiir takim daha iyi performans gostermektedir [223].
Kaplamasiz karbiir takimlar ile yapilan deneylerden elde edilen ortalama yiizey
puriizliligi degerleri PVD (TiAIN) kaplamali karbir takimlar ve CVD
(TICN+AI203+TiN) kaplamali karbiir takimlar ile yapilan deneyler ile karsilagtirildiginda

ylizey pliriizliiligiinde iyilesme sirasiyla %18.13 ve %12.28 oranlarinda olmustur.

Sekil 8.34a’da yer alan ylizey piirtizliiliigii ile sogutma-yaglama yonteminin arasindaki
iligkiyi gdsteren boliim incelendiginde en diisiik yiizey piriizliligiiniin 1slak islemede
elde edildigi en yiiksek yiizey piirlizliiliik degerinin de kuru islemede elde edildigi
goriilmektedir. Kesme sivilari, fiziksel ve kimyasal 6zelliklerinden dolay: talas kaldirma
islemi esnasinda ortaya ¢ikan 1s1 olusumunu azalttigindan 1s1 olusumunun getirecegi
hasarlarin azalmasini veya tamamen onlenmesini saglamaktadir. Bu nedenle de islenmis
yiizeyin kalitesinin gelistirilmesinde 6nemli bir yer tutmaktadirlar [122], [227]. Yiizey
plirtizliliigiiniin gelistirilmesi i¢in kesme sivisinin kullaniminin yaninda MMY sisteminin
kullanimi1 da 6nemli bir yer tutmaktadir. Abrasif aginma ve adhezif asinma mekanizmalari
sonucunda ylizey pliriizliiliigiiniin arttig1 ve bunlarin azaltilmasinda MMY ile kullanilan
yaglayici etkisinin 6nemli oldugu bilinmektedir [207]. Kuru isleme ile yapilan deneylerle
elde edilen sonugclar 1slak isleme ve MMY ile isleme ile karsilastirildiginda sirasiyla

%21.67 ve %20.28 oranlarinda iyilesme goriilmiistiir.

Sekil 8.34b’de yer alan kesici takim kaplama tiirii ile kesme hizi arasindaki iligkiyi
gosteren boliim incelendiginde, kesme hizinin artmasi ile ylizey piiriizliliigliniin bir
noktaya kadar iyilesme gosterdigi, kesme hizindaki artisin devam etmesi ile yiizey

purtizliilligiindeki iyilesme ¢izgisinin negatif yonde seyrettigi goriilmektedir. Bu durum,
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kesme hizinin artmasiyla kesme bolgesindeki sicakligin artmasi, 1. deformasyon
bolgesinde plastik deformasyonun kolaylagsmasi, 2. deformasyon bolgesinde talas akisi
ve talasin bi¢imlenmesinin kolaylasmasiyla aciklanabilir. Ayrica, kesme hizinda
meydana gelen artis yigint1 talas olusumunu ve yigint1 katmanlarini azaltmaktadir ve
boylece yiizey piiriizliiliigiiniin azalmasina sebep olmaktadir. Kesme hizindaki artiga
bagl olarak yiizey kalitesindeki iyilesme literatiirde yer alan bir durumdur [228]. Ancak,
kesme hizindaki artisin devam etmesi kesici takimin asinma siirecine daha erken
girmesini sagladigindan ylizey kalitesinde tekrar kotiilesmeye sebep olabilmektedir
[179], [229], [230]. 30 m/dak kesme hiz1 ile yapilan deneylerden elde edilen sonuglar ile
diger kesme hizi ile elde edilen sonuglar karsilastirildiginda ortalama yiizey
piirtizliiligiinde 45m/dak kesme hizinda %6.1 oraninda bir iyilesme ortaya ¢ikarken 60

m/dak kesme hizinda %4.17 kétiilesme ortaya ¢cikmistir.

Sekil 8.34b’de yer alan ve yiizey piiriizliligiiniin ilerleme ile iliskisini gdsteren kisim
incelendiginde en diisiik yiizey piiriizliiliik degerinin 0.1 mm/dev ilerleme ile saglandigi,
ilerlemenin artmasi ile birlikte ylizey piiriizliiliik degerinin de arttig1 goriilmektedir. Bu
artis 0.15 mm/dev ilerleme igin %19.08 oraninda olurken 0.2 mm/dev ilerleme igin
%36.26 seviyesinde olmustur. Ilerleme miktarmin artmasi yiiksek ilerleme kuvvetine,
diisiik kayma acisina ve kaldirilan talas hacminin artmasina neden oldugundan yiizey
piiriizliligi tizerinde olumsuz bir etki birakmaktadir [30]. Yapilan ¢alismalar yiizey
plirtizliiligii tizerinde en etkili parametrelerin ilerleme ve kesici takim burun yarigapi
oldugunu gostermistir [221], [230], [231]. Ayrica, literatiirde ilerlemedeki artisla yiizey
puriizliliigiinde de artisin beklenen bir durum oldugu ve yiizeyi iyilestirmek i¢in ilerleme
degerinin azaltilmasi gerektigi belirtilmektedir [231]. Bu konu ile ilgili yiritilen
calismalar incelendiginde, ilerleme miktar1 arttikca kesme kuvvetlerinin ve buna bagh

olarak yiizey pirizliliigliniin arttig1 goriilmiistiir [232].
8.2.3.2. Islenmis Yiizeyin Karakterizasyonu

Calismanin bu boliimiinde, deney siirecinin basinda L7 ile yapilan deneylerin analizi
sonucu elde edilen optimum yiizey parametresinden sonra optimum kesme hizi ve
optimum ilerleme altinda bir dizi deney yiiriitiilerek kaplama tiirii ve sogutma-yaglama
yonteminin ylizey piirlizliliigi tizerindeki etkilerinin incelenmesi amaglanmistir. Bu
amac dogrultusunda kesme hiz1 30 m/dak ve ilerleme 0.1mm/dev sabit tutulmustur. Her

deney i¢in daha dnce kullanilmamis bir ug se¢ilmistir.
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Kaplama tiiriniin yiizey piurizliligi itizerindeki etkisi; kaplama tiriiniin yilizey
purtizliilligii tizerindeki etkisinin arastirildig1 deneyler esnasinda en belirgin farki vermesi
beklenen kuru isleme yontemi tercih edilmis, ayni sartlar ve isleme siireleri altinda tek
degisken olarak kaplama tiirii se¢ilmistir. Sekil 8.35’te kaplamasiz karbiir kesici ug, PVD
(TiAIN) kaplamali karbiir kesici u¢ ve CVD (TiCN+Al203+TiN) kaplamali karbiir kesici

u¢ kullanilarak kuru isleme altinda siirdiiriilen iglenebilirlik deneylerinde elde edilmis

yiizeyin fotograflari karsilagtirmali olarak verilmistir.

Sekil 8.35. Kuru isleme ile elde edilmis yiizeylerin iki boyutlu fotografi, a) kaplamasiz
karbiir, b) PVD (TiAIN) kaplamali karbiir ¢) CVD (TiCN+Al203+TiN) kaplamali
karbiir.

Sekil 8.35 incelendiginde, kesici takimlardaki kaplama degistikce yiizey piiriizliiliigiiniin
de degisiklik gosterdigi goriilmektedir. Ayrica, en iyi yiizeyin PVD (TiAIN) kaplamali
takimlarla elde edilen yiizey oldugu goriilmektedir (Sekil 8.35b). Yiizey piiriizliligi
degeri en yiiksek ylizeyin ise kaplamasiz takimlarla elde edildigi goriilmektedir (Sekil
8.35a). Kesici takimlardaki aginma miktarinin artmasi ile islenmis yiizeyin kalitesinin
dogru orantili oldugu bilindiginden deney sonuclart ile ylizey piirtizliiliik degerleri
paralellik gostermektedir. Kaplamasiz takimlarla yapilan deneyler referans alinip
yiizdesel olarak bakildiginda PVD (TiAIN) kaplamali takimlarla yiiriitiilen deneylerden
elde edilen yiizey piirlizliiliikk degerinde %26.32°lik bir iyilesme oldugu goriilmektedir.
CVD (TiCN+AIl,O3+TiN) kaplamali takimlarla yiritilen deneylerdeki iyilesme ise
%15.79 olarak ¢cikmaktadir. Sekil 8.36°da farkli kaplamali karbiir takimlarla kuru isleme
altinda gerceklestirilen ylizey piiriizliilik deneylerine ait 3D ylizey topografyasi

verilmisgtir.
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Sekil 8.36. Kuru isleme ile elde edilmis yiizeylerin 3D yiizey topografyasi, a)
kaplamasiz karbiir, b) PVD (TiAIN) kaplamali karbiir ¢) CVD (TiCN+A1203+TiN)
kaplamali karbiir.

Genel olarak yiizeye ait bir topografya tribolojik davranis konusunda 6nemli bir fikir
vermektedir [230]. Bu nedenle islenmis yiizeylerin topografya grafigi ¢ikarilmustir. Sekil
8.36 incelendiginde, en derin girinti ve ¢ikintilarin oldugu yiizey haritasinin kaplamasiz
takimlarla yiiriitillen deneylerle elde edildigi goriilmektedir (Sekil 8.36a). CVD
(TICN+AI203+TiN) kaplamali karbiir takimlarla yiiriitilen deneylerde yilizeyde derin
girinti ve ¢ikintilarin oldugu gorilmektedir (Sekil 8.36¢). PVD (TiAIN) kaplamali karbiir
takimlarla elde edilen yiizeyin ise diger iki yiizeye nazaran daha az girinti ¢ikinti
olusturdugu goriilmektedir (Sekil 8.36b). Kaplama ile birlikte kesici takimlarin

performansinin arttigi bilinmektedir [234]. Yiizeylerdeki bu farkliligin temel sebebinin
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kesici takimlardaki asinmaya baslama siirecindeki degisiklik oldugu, asinma
derinlestikce yiizeylerdeki dalgalanmanin arttig1 disiiniilmektedir. Kaplama sayesinde
asinmaya kars1 daha dayanikli olan kesici takimlar islenmis ylizeyin kalitesinde de dnemli

degisikliklere sebep olmaktadir [235].

Sogutma-yaglama yonteminin ylizey piiriizliiliigli iizerindeki etkisi; Sogutma-yaglama
yontemindeki degisikligin ylizey piiriizliilligii iizerindeki etkisinin arastirildigi deneyler
esnasinda en belirgin farki vermesi beklenen kaplamasiz karbiir takim tercih edilmis, ayni
kesici takim ve isleme siireleri altinda tek degisken olarak sogutma-yaglama yontemi
secilmistir. Sekil 8.37°de kuru isleme, 1slak isleme ve MMY sistemi altinda kaplamasiz
karbiir takim kullanilarak siirdiiriilen islenebilirlik deneylerinde elde edilmis ylizeyin iki

boyutlu fotograflar1 karsilastirmali olarak verilmistir.

Sekil 8.37. Kaplamasiz karbiir takim ile elde edilmis yiizeylerin iki boyutlu yiizey
fotografi, a) kuru isleme, b) 1slak isleme c) MMY ile isleme.

Sekil 8.37 incelendiginde, en fazla ylizey piirlizliliigiine sahip yilizeyin kuru isleme
altinda elde edildigi goriilmektedir (Sekil 8.37a). En az yiizey piiriizliiliigiine sahip yiizey
ise 1slak isleme altinda elde edilmistir (Sekil 8.37b). Bunun yaninda, MMY sistemi altinda
yapilan deneyler sonucunda elde edilen ylizeyin 1slak islemeye yakin bir durum
sergiledigi goriilmektedir (Sekil 8.37¢). Bu durum yiiriitiilen ana deneylerdeki yiizey
piirtizlillik sonuglariyla da paralellik gostermektedir. Kuru isleme referans alinip
yiizdesel olarak bakildiginda 1slak isleme ile elde edilen yiizey piiriizliilik degerinde
%34.21’lik bir iyilesme oldugu goriilmektedir. Yine kuru islemenin referansinda MMY
sistemi altinda yiriitiilen deneylerdeki iyilesme %21.05 olarak ¢ikmaktadir. Sekil 8.38’de
farkl1 kaplamasiz karbiir takimlar ve farkli sogutma-yaglama yontemi altinda

gerceklestirilen yiizey piiriizliiliik deneylerinin 3D yiizey topografyas: verilmistir.
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Sekil 8.38. Kaplamasiz karbiir takim ile elde edilmis yiizeylerin 3D yiizey topografyasi,
a) kuru isleme, b) 1slak igsleme ¢c) MMY ile isleme.

Kuru isleme altinda farkli sogutma-yaglama yontemleri altinda yiiriitiilmiis frezeleme
deneylerindeki yiizey piiriizliiliik degerlerine ait 3D ylizey topografyasinin verildigi Sekil
8.38 incelendiginde, en derin girinti ve ¢ikintilarin oldugu yiizey haritasinin kuru isleme
altinda yiiriitiillen deneylerle elde edilen yiizey degerleri oldugu goriilmektedir (Sekil
8.38a). Kuru isleme altinda ortaya ¢ikan plastik deformasyon ve yapisma yiizey
purtizliilik degerinin yiiksek ¢ikma nedeni olarak diisiiniilmektedir. Islak isleme altinda
elde edilen yiizeylerin 3D topografya grafigi incelendiginde, bir bdlgede ¢ikinti
goriilmesine ragmen genel itibariyle dalgalanma hem kuru isleme altinda elde edilen

yiizeylerden hem de MMY sistemi altinda elde edilen yiizeylerden daha az oldugu
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goriilmektedir (Sekil 8.38b). Sogutma sivisi kullaniminin islenen yiizeyin kalitesi ve
boyutsal dogrulugu saglama agisindan 6nemli bir etken oldugu literatiirde yogun olarak
yer alan ve bilinen bir durumdur [227]. Sogutma sivilari, kimyasal ve fiziksel 6zellikleri
nedeniyle talas kaldirma esnasinda ortaya c¢ikan 1s1l ve mekanik hasarlarin azalmasini
veya tamamen ortadan kaldirmasini saglamaktadir [122]. MMY sistemi altinda yapilan
yiizey piiriizliiliik deneyine ait 3D yiizey topografyasi incelendiginde elde edilen yiizey
dalgalanmalarinin kuru islemeden daha diistik oldugu goériillmektedir (Sekil 8.38c). Bir
baska deyisle kuru isleme altinda elde edilen yiizey piiriizliliigi MMY sistemi altinda
elde edilen yiizey piirtizliiliigiinden daha yiiksektir.

8.2.3.3. ANOVA

ANOVA sonuglar1 Cizelge 8.28’de verilmistir. Analiz %95 giiven seviyesi dikkate
alinarak yapilmigtir. P degerinin 0.05’den kiiciik olmasi faktoriin ¢ikti tizerindeki
etkisinin istatistiksel olarak anlamli oldugu kabul edilmesi anlamia geldiginden kesici
takim tipi, sogutma-yaglama yontemi ve ilerlemenin yiizey piiriizliiliigi tizerinde belirli
bir etkiye sahip oldugunu sdylenebilir. Faktorlerin etki diizeylerinin (katki orani)
belirlenmesinde ise yine tabloda yer alan F degerleri dikkate alinmistir. Cizelge 8.28
incelendiginde ylizey piriizliliigl tizerinde faktor A, B, C ve D’nin yiizde katkilari
strastyla %12.2, %31.2, %4.0 ve %34.4 olarak bulunmustur. Bu veriler 1s18inda mevcut
girdi degerleri igerisinde ylizey piiriizliligiinii etkileyen en 6nemli faktoriin ilerleme (D)
oldugu goriilmektedir. Yiizey pirlizliliigli icin hata yilizdesi %18.1 bulunmustur.
Istatistiksel analiz sonuglar1 incelendiginde deneysel ¢alismadan elde edilen sonuglar

dogrular nitelikte oldugu goriilmektedir.

Cizelge 8.28. Anova tablosu.

Faktorler Serbestll_k Kareler Kareler Fdegeri P degeri Ij:;rlfll
derecesi toplami1 ortalamasi (%)

A 2 0.014 0.0071 6.06 0.010 12.2

B 2 0.036 0.018 15.48 0.000 31.2
C 2 0.0047 0.0024 2.01 0.163 4.0

D 2 0.040 0.020 17.10 0.000 344
Hata 18 0.021 0.0012 - - 18.1
Toplam 26 0.11 - - - 100

8.2.3.4. Regresyon Analizi

Yiizey piiriizliliigii denklemleri, kontrol seviyelerine bagl olarak kesici takim kaplama

tiirli, sogutma-yaglama yontemi, kesme hizi ve ilerleme parametreleri esas alinarak
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olusturulmustur. Sadece kontrol faktorlerinin ana etkileriyle olusturulan birinci dereceden

denklem:;

Ra = 0.2665 — 0.0211KT — 0.378SYY + 0.000444V + 0.0944f (8.23)
olarak elde edilmistir. Elde edilen birinci dereceden denklemin belirleme katsayis1 R?=
0.640 olarak hesaplanmuistir. %95 giivenilirlik diizeyinde birinci derece denklemlerle elde
edilen tahminsel yiizey piriizliligi ile deneysel calismalarla elde edilen yiizey
puriizliiliigii degerleri arasindaki farklar fazla olacagindan faktor etkilesimlerini de

kapsayan denklem;

Ra = 1.12 — 0.204KT — 0.24SYY — 0.018V — 0.71f + 0.032KT? + 0.0425YY?
+0.000114012V2 — 1.11f% — 0.0113KTxSYY + 0.0006521KTxV + 0.03161KTxf (8.24)
+0.00125YYxV + 0.018SYYxf + 0.02933Vxf

olarak elde edilmistir. Bu denklemin belirleme katsayis1t R?=0.948 olarak bulunmustur.
Sekil 8.39°da deneysel sonuglar ile tahmin modelleri ile elde edilen tahminlerin
karsilastirilmasi goriilmektedir. Sekilde de goriildiigii gibi gercek degerlere en yakin

tahmin denklemi ana etki ve etkilesimlerine ait denklemdir.

Birinci Dereceden Denklem Ana Etki ve Etkilesimleri
0435 043
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Sekil 8.39. Olgiilen degerler ile tahmin degerlerinin karsilastirilmas.
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8.2.3.5. Dogrulama Deneyleri

Yiizey piirtizlilligiine ait optimum parametre grubu deneylerden farkli olarak A>B>C>D1

seklinde elde edilmistir. Deger tahmininde Esitlik (8.25) kullanilmistir.
Ragpr = (A2 — Tra) + (Bz = Tra) + (€3 — Tra) + (D1 — Tra) + Tra (8.25)

Burada, (A2, B2, Cz, D1) ylizey piirtizlilligiiniin optimum seviyedeki ortalama degerlerini
vermektedir (Cizelge 8.29). Tra degeri ise deneysel ¢alisma sonucu elde edilen ortalama
yiizey puriizliilik degerini temsil etmektedir (Cizelge 8.26). Hesaplamalar sonucunda

Raopt degeri 0.1966 pm olarak bulunmustur.

Cizelge 8.29. Yiizey piiriizliiligii icin ortalama yanit tablosu.

Kontrol faktorleri
Seviyeler A B C D

Seviye 1 0.3422 0.3622 0.3122 0.2622
Seviye 2 0.2889 0.2822 0.2933 0.3122
Seviye 3 0.3000 0.2867 0.3256 0.3567
Delta 0.0533 0.0800 0.0322 0.0944

Optimizasyonun yeterince dogru olup olmadigini denetlemek i¢in Esitlik (8.5) ve Esitlik
(8.6) kullanilarak tahmini giiven araligi hesaplanmistir. Elde edilen degerler yerine
konularak yiizey piiriizliiligii deneyleri igin giiven araligi CIra=20.07 bulunmustur. %95

giiven araliginda tahmini yiizey piiriizliiligii degeri Esitlik (8.15)’te yerine konulursa;
[0.1966 —0.07] < 0.20 < [0.1966 + 0.07] = 0.1266 < 0.20 < 0.2666 seklinde olur.

Deneysel olarak elde edilen yiizey piiriizliiliigii degeri gliven aralig1 sinirlar igerisinde

cikmistir. Boylece, sistem optimizasyonu 0.05 anlamlilik diizeyinde elde edilmistir.

Cizelge 8.30’da deney sonuglar1 ile regresyon denklemleri ve Taguchi metodu
aracilifiyla elde edilen tahmin degerlerinin karsilastirmas1 yapilmistir. Dogrulama deney
sonuclart incelendiginde elde edilen sonuglarin yeterli oldugu ve Taguchi

optimizasyonunun basarili oldugu sdylenebilir.
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Cizelge 8.30. Dogrulama deneyi sonuglari.

Birinci Dereceden Ana Etki ve
Etkilesimlerine Ait Taguchi Denklemi
. Denklem
Seviye Denklem

. Hata . Hata . Hata

Deney  Tahmin %) Deney Tahmin %) Deney  Tahmin %)

A2B,C,Dy 0.20 0.18 10 0.20 0.20 0.00 0.20 0.20 0.00
A1B3C1D3 0.34 0.16 52.94 0.34 0.34 0.00 0.34 0.37 8.82
AzB1C:Dy 0.30 0.19 36.67 0.30 0.30 0.00 0.30 0.29 3.33

8.2.4. Genel Degerlendirme

Karbiir kesici takimlar referans alinarak kesme parametrelerinin takim omrii, kesme
kuvveti ve yiizey piirlizliiliigii iizerindeki etkilerinin incelenmesinin amaglandigi bu
boliimde giris faktorleri kesici takim kaplama tiirii, kesme hizi, ilerleme olarak segilmis

ve kesme derinligi sabit tutulmustur.

Deney sonuglar1 analiz edildiginde, takim 6mrii ve kesme kuvveti agisindan optimum
parametre grubu; PVD (TiAIN) kaplamali karbiir takim, 1slak isleme, 30 m/dak kesme
hizi ve 0.1 mm/dev olurken yiizey piiriizliiliigli agisindan optimum parametre gurubunun
PVD (TiAIN) kaplamali karbiir takim, 1slak isleme, 45 m/dak kesme hizi ve 0.1 mm/dev
oldugu goriilmustiir. Sekil 8.40°da kuru isleme altinda 30 m/dak kesme hizi ve 0.1
mm/dev ilerleme ile yapilan ve kaplama tiiriiniin takim omrii {izerindeki etkilerini

gosteren 140x yakinlikta cekilmis SEM fotograflar1 verilmistir. SEM fotograflarinda

c¢ikan sonugclar diger deney sonuclarini dogrular niteliktedir.

Sekil 8.40. 30 m/dak kesme hizi, 0.1 mm/dev ilerleme ve kuru isleme altinda asinmis
farkli kaplamali karbiir takim yiizeylerinin SEM goriintiileri a) Kaplamasiz b) PVD
(TiAIN) kaplama ¢) CVD (TiCN+AIl203+TiN) kaplama.
Sogutma-yaglamanin etkisi literatiire uygun olarak en olumlu durum islak islemede
goriilmesine ragmen MMY sisteminin etkisi de 1slak islemeye yakin ¢ikmistir. Bu da
arastirmacilara MMY sistemini 1slak islemeye bir alternatif olarak sunmaktadir. Sekil

8.41°de kuru isleme altinda 30 m/dak kesme hizi ve 0.1 mm/dev ilerleme ile yapilan ve

sogutma-yaglama yonteminin takim dmrii lizerindeki etkilerini gosteren SEM fotograflari
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verilmigtir. SEM fotograflarinda ¢ikan sonuglar diger deney sonuglarini dogrular

niteliktedir.

Sekil 8.41. 30 m/dak kesme hizi, 0.1 mm/dev ilerleme ve sogutma-yaglama yontemleri
altinda aginmis kaplamasiz karbiir takim yiizeyinin SEM goriintiileri a) kuru isleme b)
1slak isleme ¢) MMY sistemi ile isleme.

Takim 6mrii ve kesme kuvvetinde kesme hiz1 arttikca kétiilesme meydana gelirken yiizey
puriizliligiinde diisiik ve yiiksek kesme hizlarinda yilizey piriizliliigliniin arttig
goriilmiistiir. Takim omrii agisindan faktorlerin etki siralamasina bakildiginda en etkili
faktoriin kaplama tipi oldugu bunu sirasiyla sogutma-yaglama yontemi, kesme hizi ve
ilerlemenin takip ettigini sdylemek miimkiindiir. Takim omri agisindan ilerlemenin
etkisinin ¢ok kiiglik olarak karsimiza ¢iktigini da sOylemek gerekir. Kesme kuvveti
acisindan etki siralamasi sirasiyla sogutma-yaglama yontemi, ilerleme, kesici takim
kaplama tiiri ve kesme hiz1 seklinde siralandigini sdylemek miimkiindiir. Yiizey
plirtizliiligii agisindan faktorlerin etki siralamasi ise sirasiyla ilerleme, sogutma yaglama
yontemi, kesici takim kaplama tiirii ve kesme hizi seklindedir. Deney sonuglarina

bakildiginda literatiirle paralellik arz etmektedir.

8.3. SERAMIK KESICI UCLARIN OPTIMiZASYONU

Calismanin bu bdliimiinde seramik uclar kullanilarak Waspaloy siiper alagiminin
frezelenmesi isleminde kesici takim takviye tiirii, sogutma-yaglama yontemi, kesme hizi
ve ilerlemenin takim asinmasi, kesme kuvveti ve yiizey piriizliliigii tzerindeki
etkilerinin arastirilmasi amaglanmigtir. Bu amag¢ dogrultusunda, Taguchi Loz ortogonal
dizini araciligiyla 27 adet deney yapilmistir. Giris parametresi olarak; ti¢ farkli seramik
kesici tiirii (aliimina esasli, whiskers takviyeli, sialon esasl), ti¢ farkli sogutma-yaglama
yontemi (kuru, 1slak, MMY), ti¢ farkli kesme hiz1 (500 m/dak, 600 m/dak, 700 m/dak) ve
ti¢ farkli ilerleme (0.02 mm/dev, 0.04 mm/dev, 0.06 mm/dev) degeri kullanilirken kesme

derinligi 0.5 mm olarak sabit tutulmustur.
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8.3.1. Takim Asinmasi

Seramik Kkesicilerle yapilan deneyler, toplamda kaldirilan talas hacmi sabitlenerek

3 olarak

gergeklestirilmistir. Yapilan 6n deneyler neticesinde bu deger 1125 mm
secilmistir. Kesici takimdaki aginma miktarinin 6l¢iildiigii bu deneyler ISO 8688-1
standardinda Onerilen esas kesme kenart yanak ylizeyinde olugsmus bolgesel yanak
asinmast 0.8 mm degeri dikkate alinmistir. Ancak, deneyler esnasinda kaldirilan talas
hacminin sabit tutulmasi nedeniyle, kesici takimdaki asinmanin bu degere yaklasma ya
da gegme durumu olarak hesaplanmistir. Ve boylece kesici takim tipi, kesme hizi ve
ilerleme hizinin degisimi sogutma/yaglama kosullarina bagli olarak degerlendirilmistir.
Takim 6mrii ve asinmanin degerlendirilmesinde kesici takimlarda meydana gelen aginma
durumu her paso sonunda dijital mikroskop ile olgiilerek degerlendirilmesi ve SEM ile

cekilmis tli¢ boyutlu kesici takim fotograflarinin incelenmesi olmak iizere iki asamada

yiirtitilmistiir.

Calismanin amaci en kiiciik asinma degerini elde etmek oldugundan S/N oranlarinin
hesaplanmasi i¢in Esitlik (8.8)’de sunulan “en kii¢iikk en iyi” kullanilmigtir. Kontrol
faktorlerinin seviyeleri, yapilan islenebilirlik deneyleri sonucu elde edilen takim dmiirleri
ve S/N oranlar Cizelge 8.31°’de sunulmustur. Yapilan frezeleme deneyleri sonucunda
ortalama asinma degeri 1.03 mm olarak elde edilirken S/N oranlarinin ortalama degeri

2.93 dB olarak hesaplanmustir.
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Cizelge 8.31. Deney sonuglar1 ve S/N oranlari.

Kontrol faktorleri

A B C . D Asinma S/N orani
Den. Kesici Sogutn}a/Yag.lama Kesme hizi  Ilerleme hiz1 Miktari, (dB)
No. takim Yontemi V) ()] (mm)
(KT) (SYY) (m/dak) (mm/dev)

1 Aliimina Kuru 500 0.02 2.59 -8.28
2 Aliimina Kuru 600 0.04 1.64 -4.29
3 Aliimina Kuru 700 0.06 0.73 270
4 Alimina Islak 500 0.04 3.17 -10.02
5 Alimina Islak 600 0.06 3.10 983
6 Alimina Islak 700 0.02 1.43 311
7 Aliimina MMY 500 0.06 121 -1.66
8 Aliimina MMY 600 0.02 1.55 -3.82
9 Aliimina MMY 700 0.04 1.94 576
10 Whiskers Kuru 500 0.04 0.72 281
11 Whiskers Kuru 600 0.06 0.61 4.24
12 Whiskers Kuru 700 0.02 0.89 0.99
13 Whiskers Islak 500 0.06 1.37 274
14 Whiskers Islak 600 0.02 0.43 7.41
15 Whiskers Islak 700 0.04 151 -3.60
16 Whiskers MMY 500 0.02 0.84 1.48
17 Whiskers MMY 600 0.04 0.67 3.45
18 Whiskers MMY 700 0.06 0.48 6.38
19 Sialon Kuru 500 0.06 0.29 10.66
20 Sialon Kuru 600 0.02 0.20 14.15
21 Sialon Kuru 700 0.04 0.20 14.15
22 Sialon Islak 500 0.02 0.82 1.73
23 Sialon Islak 600 0.04 0.59 4.63
24 Sialon Islak 700 0.06 0.42 7.62
25 Sialon MMY 500 0.04 0.22 13.15
26 Sialon MMY 600 0.06 0.12 18.27
27 Sialon MMY 700 0.02 0.12 18.42

Deneyler sonucu elde edilen verilerin S/N oranlar1 optimize edilmistir. Cizelge 8.32°de
takim aginmasi i¢in S/N tablosu verilmistir ve optimum takim asinmasi degerleri igin

kontrol faktorlerinin optimum seviyeleri goriilmektedir.

Cizelge 8.32. S/N yanit tablosu.

Kontrol faktorleri

Seviyeler A B C D

Seviye 1 -4.89 4.13 0.79 3.22
Seviye 2 2.27 -0.88 3.80 1.61
Seviye 3 11.42 5.55 4.20 3.96
Delta 16.31 6.43 3.40 2.35
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En diisiik asinma degerini veren faktorlere ait seviyeler ve S/N oranlari; faktor A (Seviye
3, SIN=11.42 dB), faktor B (Seviye 3, S/IN=5.55 dB), faktor C (Seviye 3, S/IN=4.20 dB)
ve faktor D (Seviye 3, SIN=3.96 dB) olarak belirlenmistir (Cizelge 8.32). Ayrica Sekil
8.42°de takim asinmasi degerleri i¢in kontrol faktorlerinin S/N oranlar1 ana etki grafigi

verilmigtir.

V (m/dak) f (mm/dev)

Ortalama S/N Oranlar1

M@ @ g (@ @0

Sekil 8.42. S/N oranlar1 ana etki grafigi.

Sekil 8.42 incelendiginde en diisiik asinma degerini veren optimum kesme
parametrelerinin; sialon esasli seramik kesici ug (Az), MMY sistemi altinda igleme (B3),
700 m/dak kesme hiz1 (C3) ve 0.06 mm/dev ilerleme (D3) oldugu goriilmektedir.

8.3.1.1. Deney Sonuglarimin Degerlendirilmesi

Waspaloy siiper alagiminin farkli kesme parametreleri altinda frezelenmesi isleminde
asimnma miktar1 ile diger ana faktor etkilesimlerinin {i¢ boyutlu yilizey grafikleri Sekil

8.43’de verilmistir.
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Sekil 8.43. Girig parametrelerine bagli olarak aginmanin degisimi, a) Kesici takim tipi
ve sogutma-yaglama yontemi b) Kesme hizi ve ilerleme.

Sekil 8.43a’daki asinma ile kesici takim tipi arasindaki iliski incelendiginde, en diisiik
asimnma degerinin sialon esasli seramik kesici uclarda oldugu goriilmektedir. Aliimina
esasl takimlar ile yapilan deneylerden elde edilen ortalama asinma degerleri whiskers
takviyeli takimlar ve sialon esash takimlar ile yapilan deneyler ile karsilagtirildiginda
takim aginmasinda iyilesme sirasiyla %56.48 ve %83.90 oranlarinda olmustur. Seramik
kesici takimlar, karbiir kesici takimlarla kiyaslandiginda sunduklar yiiksek kesme sarti
nedeniyle nikel esasli siiper alagimlarin islenmesinde yogun olarak tercih edilmektedirler
[12]. Sialonlar daha gok nikel esasli siiper alasimlarin kaba isleme operasyonlari igin
uygun olmakla birlikte, Inconel 718, Waspaloy ve Incoloy 901 gibi nikel esasl siiper
alasimlarin tornalama ve frezeleme operasyonlarinda da kullanilmaktadirlar [236]. Sialon
esasl seramikler daha iyi mekaniksel dayanim sagladiklari i¢in geleneksel ya da karma

aliimina takimlara gore daha iyi performans gostermektedirler [237], [238].

Sekil 8.43a’da yer alan ve takim asinmasi ile sogutma-yaglama yontemi arasindaki
iliskiyi gdsteren boliim incelendiginde en diisiik asinmanin MMY sistemi ile elde edildigi,
en ylksek asinmanin da 1slak isleme ile elde edildigi goriilmektedir. Kuru isleme ile
yapilan deneylerle elde edilen sonuglar 1slak isleme ile karsilastirildiginda takim aginmasi
%64.37 artarken MMY ile isleme ile karsilastirildiginda %9.20 iyilesme goriilmiistiir.
MMY sistemi birinci kesme bolgesinde ve talag-takim ile takim-is pargasi ara
yiizeyindeki 1s1y1 minimize ettigi i¢in nikel esasl siiper alagimlarin islenmesinde kesici
takimlarm performansmna olumlu katkida bulunmaktadir. Ozellikle yiiksek basinglarda
sogutma-yaglama sisteminin avantaji verimli bir sekilde segmentli talas olusumu,

sogutma ve yaglama saglamak suretiyle takim omriinlin artmasini saglamasidir [236].
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Islak isleme kuru islemeden daha kotii sonug vermistir. Geleneksel sogutma sivisi yani
bir bagka deyisle 1slak isleme seramik takimlar i¢in tavsiye edilen bir sogutma-yaglama

yontemi degildir [240].

Sekil 8.43b’de yer alan kesici takim tiirii ile kesme hiz1 arasindaki iliskiyi gosteren boliim
incelendiginde, kesme hizindaki artis asinmanin azalmasina neden olmustur. 500 m/dak
kesme hizi ile yapilan deneylerden elde edilen sonuglar ile 600 m/dak ve 700 m/dak
kesme hiz1 ile elde edilen sonuglar karsilastirildiginda takim asinmasindaki azalma
sirasiyla %20.8 ve %31.2 oranlarinda olmustur. Yiiksek hizlarda kesme kenarindaki
sicaklik artis1 is parcast malzemesinin takim kesme kenarina basingla kaynak olmasina
neden olur. Kaynak olmus malzemede sonraki rastgele kopmalar takim pargaciklar
birikintilerini hareket ettirir bu da seramik takimm asmnmasmni arttirir. Is pargasi
malzemesinin basingla kaynagi da miimkiin olmaktadir. Ciinkii yiiksek kesme sartlarinda
is parcasi ve takim arasindaki ara yiizey sicakligi nikel esash siiper alasimin ergime
noktasi araligina ulagmaktadir. Nikel esasli siiper alagimlarin uzun siire yiiksek kesme
sartlarinda islenmesi yeni olusturulmus yiizeylerin yumusamasi ile sonug¢lanmakta ve is
parcast malzemesinin takima adhezyonu ile birlikte takimda asinma olusmaya
baglamaktadir [12]. Literatirde de kesme hizinin asmmma iizerindeki en Onemli

parametrelerden biri oldugu goriilmektedir [209].

Sekil 43b’de yer alan ve kesici takim asinmasinin ilerleme ile iliskisini gosteren kisim
incelendiginde, en diisiik ilerleme degeri ile en yiiksek ilerleme degerinde nispeten daha
diisiik asinma degerlerinin elde edildigi gortilmiistiir. Sekil 8.44°de deneyler sonucunda
kesici takimlarin dijital mikroskopla elde edilmis goriintiisii ve asimnma siireleri
verilmigstir. Sekil 8.44 incelendiginde, deney sonugclari ile paralellik gdstermektedir. Bir
baska deyisle, en fazla asinma 1slak isleme sartinda meydana gelirken en az asinma MMY

sistemi altinda islemede meydana gelmistir.
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Sekil 8.44. Seramik Kkesici uglarin asinma fotograflar1 ve asinma miktarlar1 (x50).
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8.3.1.2. Asinmanin Karakterizasyonu

Freze ile talas kaldirma isleminde kesici takimin yaptigi donme hareketinden dolay1 kesici
takim talas kaldirdiktan sonra bosa ¢iktigi igin darbeli bir talas kaldirma islemi
olusmaktadir. Bu nedenden otiirii diger talas kaldirma islemleri olan tornalama ve
delmenin aksine ¢entikleme yada kirilma sik goriilen bir asinma tipidir. Seramik kesiciler
yeterince tok olmadigindan mekanik ve termal yiikler karsisindan karbiir takimlardan
daha farkli bir asinma karakterizasyonu gostermektedir. Karbiir kesiciler daha tok ve
darbeyi absorbe edebilme ozellikleri nedeniyle daha diizenli bir asinma gosterirken
seramik kesiciler kirilgan yapilarindan 6tiirii daha ¢ok ¢entiklenme, ¢itlama ve kirilma

seklinde aginma gostermislerdir.

Deney tasiriminin tam faktoriyel olmamasi faktor etkilesimlerinin biitiin sonuglarini
verememektedir. Bu dezavantaji ortadan kaldirip saglikli bir karsilastirma islemi
yapabilmek i¢in ana deneyler sonucunda ortaya ¢ikan optimum kesme parametrelerinin
etkisi ile kesme hiz1 700 m/dak ve ilerleme 0.06 mm/dev degerlerinde sabit tutularak
kesici takim takviye tiirii ve sogutma-yaglama yonteminin etkisini gérmek amaciyla bir
dizi yeni deney yiiriitiilmiistlir. Deneyler sirasinda kaldirilan toplami talag hacmi 1125

mm?3 olarak sabit tutulmustur.

Takviye tiiriinlin asinma lizerindeki etkisi; takviye tiirliniin etkisinin arastirildigi deneyler
esnasinda en belirgin farki vermesi beklenen kuru igleme yontemi tercih edilmis, ayni
sartlar ve isleme hacmi altinda tek degisken olarak takviye tiirii secilmistir. Sekil 8.45°te

kuru isleme sartinda takviye tiiriinlin asinma tlizerindeki etkisi verilmistir.

Aliimina Whiskers Sialon

Kuru

/¢ BT Crmat Y |

0.697 mm 0.575 mm 0.232 mm

Sekil 8.45. Kuru isleme altinda takviye tiiriiniin aginma tizerine etkisi (x50).

Sekil 8.45 incelendiginde, asinma agisindan en iyi sonucu sialon esasli seramik kesici
takimin verdigi gortliirken en kotii sonucun aliimina esasli seramik takim araciligiyla
alindig1 goriilmektedir. Kesici takimlarin ayni isleme parametreleri ve ayni isleme
hacmindeki asinma miktarlarinin incelenmesinden sonra asinma davranislarini incelemek

tizere SEM goriintiileri alinmistir. Sekil 8.46°da aliimina esasli seramik kesici ug
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kullanilarak kuru isleme altinda siirdiiriilen islenebilirlik deneylerinde kesici takim

asimmasina ait SEM goriintiileri verilmektedir.

Yanak
Asinmast

Sekil 8.46. 700 m/dak kesme hizi, 0.06 mm/dev ilerleme ve kuru isleme ile asinmis
aliimina esasl takim yiizeyinin SEM goriintiileri a) X80 b) x140.

Sekil 8.46 incelendiginde, diizensiz bir yanak aginmasi goriiliirken kesici a1z noktasinda
ve kesici agiz noktasinin iist bolgesinde makro diizeyde kirilmalar meydana gelmistir.
1125 mm?® hacminde kaldirilan talas sonunda kesici takimin yan yiizeyinde 0.697 mm’lik
bir yanak aginmasi olugsmus ve kesici takim kullanilmaz hale gelmistir. Aliimina esash
seramik kesicilerle yapilan 6n deneylerde, ana deney ve tekrar deneylerinde kirilma
asinmast gorlilmistiir. Bu da literatiirle paralellik gostermektedir [241]. Sekil 8.47°de
whiskers takviyeli seramik kesici u¢ kullanilarak kuru isleme sartlarinda siirdiiriilen

islenebilirlik deneylerinde kesici takim asinmasina ait SEM gortintiileri verilmektedir.

Kirilma

Centik
Bagslangici

Sekil 8.47. 700 m/dak kesme hizi, 0.06 mm/dev ilerleme ve kuru igleme ile aginmis
whiskers takviyeli takim yiizeyinin SEM goériintiileri a) x80 b) x140.

Sekil 8.47 incelendiginde, kesici takimin kesme kenar1 boyunca yanak asinmasi meydana
geldigi, yanak aginmasinin bittigi noktadan ise ¢entik asinmasi olustugu goriilmektedir.
Ayrica, abrasif aginma mekanizmasimin etkisiyle kesici takimdan kopmalar meydana

geldigi goriilmiistiir. Biitiin bunlarla beraber Sekil 8.47b incelendiginde, kesici kenarin
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iist bolgesinde mikro kirilmalar meydana geldigi goriilmektedir.

Sekil 8.48’de sialon esasli seramik kesici u¢ kullanilarak kuru isleme sartlarinda
stirdiiriilen islenebilirlik deneylerinde kesici takim asimmmasia ait SEM goriintiileri

verilmistir.

Asmmast Asimmast

Sekil 8.48. 700 m/dak kesme hizi, 0.06 mm/devV ilerleme ve kuru isleme ile asinmis
sialon esasli takim yiizeyinin SEM goriintiileri a) X80 b) x140.

Sialon esasli seramik uglardaki asinmanin SEM fotograflarin1 gosteren Sekil 8.48
incelendiginde, kesici kenar boyunca diizenli bir yanak asinmasinin oldugu belirgin
olarak goriilmektedir. Ayrica, kesme kenarinin baglangicinda ve bitiminde c¢entik
olusumu meydana geldigi, ¢entik asinmasinin artmasi ile birlikte mikro diizeyde kiriklar

olustugu goriilmektedir.

Sogutma-yaglama yOnteminin aginma iizerindeki etkisi; sogutma-yaglama yontemleri
arasindaki farki belirlemek amaciyla en belirgin farki vermesi beklenen aliimina esaslh
seramik kesiciler tercih edilmistir, ayni1 sartlar ve isleme hacmi altinda tek degisken olarak
sogutma-yaglama yontemi se¢ilmistir. Sekil 8.49°da aliimina esasli seramik Kkesici
takimla yiiriitiillen deneylerde sogutma-yaglama yonteminin aginma iizerindeki etkisi

verilmisgtir.

Kuru Islak ~_MMY

Alimina

0.697 mm 3.17 mm 0504

Sekil 8.49. Farkli sogutma-yaglama yontemleri ile aliimina esasli seramik kesici uglarin
asinma durumlart (x50).
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Sekil 8.49 incelendiginde, en yiiksek asinmanin 1slak isleme altinda meydana geldigi,
1slak isleme altinda yiiriitiilen deneylerde kullanilan kesici takimin boydan boya bir
kirilmaya maruz kaldig1 goriilmektedir. 1125 mm? talas hacmi igin 1slak isleme ile talas
kaldirmada kesici takimda boydan boya bir asinma goriiliirken bu deger kuru islemede
0.697 mm uzunlugundadir. MMY sistemi altinda yapilan talas kaldirma islemine ait
deney sonuglari incelendiginde en az asinmanin gerceklestigi goriilmektedir. Sekil

8.50°de altimina esasli seramik kesici u¢ kullanilarak kuru isleme altinda siirdiiriilen

islenebilirlik deneylerinde kesici takim aginmasina ait SEM goriintiileri verilmektedir.

Sekil 8.50. 700 m/dak kesme hizi, 0.06 mm/dev ilerleme ve kuru isleme ile asinmis
aliimina esasl takim yiizeyinin SEM goriintiileri a) X80 b) x140.

Sekil 8.50 incelendiginde, etkin takim asimnmasinin diizensiz yanak asinmasi ve kirilma
oldugu gorilmistiir. Sekil 8.51°de aliimina esasli seramik kesici u¢ kullanilarak 1slak
isleme sartlarinda siirdiiriilen islenebilirlik deneylerinde kesici takim aginmasina ait SEM

goriintiileri verilmektedir.

Sekil 8.51. 700 m/dak kesme hizi, 0.06 mm/dev ilerleme ve 1slak isleme ile aginmis
alimina esaslh takim ylizeyinin SEM goriintiileri a) X80 b) x140.
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Aliimina esasli seramik kesici takimdaki aginmasinin SEM fotografini gosteren Sekil 8.51
incelendiginde, kesici takimda boydan boya bir kirilma meydana geldigi goriilmektedir.
Uretici firma ve literatiirde seramik takimlar i¢in kesme sivis1 kullanimi kagimilmasi
gereken bir durum oldugu belirtilmektedir ve bu durum deney sonuglari ile paralellik
gostermektedir. Sekil 8.52°de aliimina esasli seramik kesici u¢ kullanilarak MMY sistemi
altinda siirdiiriilen islenebilirlik deneylerinde kesici takim asmmasina ait SEM

goriintlileri verilmektedir.

\ Centik /

Asinmasit

Sekil 8.52. 700 m/dak kesme hizi, 0.06 mm/dev ilerleme ve MMY sistemi ile asinmis
aliimina esash takim yiizeyinin SEM goriintiileri a) X80 b) x140.

Sekil 8.52 incelendiginde, kesme bolgesindeki kirilmalarin hem kuru igleme hem de 1slak
islemeye nazaran daha az oldugu goriilmektedir. Ayrica, asinma tiirii diger isleme
sartlarina gore daha diizenli bir sekilde seyretmistir. Sekil 8.52b incelendiginde, asinma
tipinin yanak asinmasi oldugu, kesme kenarinin baslangi¢ ve sonunda ¢entik aginmasinin
oldugu, 1slak isleme ve kuru isleme kadar olmasa da kesme bdlgesinin iist bolgesinde

kopmalarin oldugu goriilmektedir.
8.3.1.3. ANOVA

Uygulanan deneyler sonucu elde edilen takim aginmasi degerleri icin ANOVA sonuglari
Cizelge 8.33’de verilmistir. Analiz %95 giliven seviyesi dikkate alinarak yapilmistir. P
degerinin 0.05’den kiigiik olmasi faktoriin ¢ikt1 izerindeki etkisinin istatistiksel olarak
anlamli oldugu kabul edilmesi anlamina geldiginden kesici takim tipi ve sogutma-
yaglama yonteminin takim asinmasi tizerinde belirli bir etkiye sahip oldugunu
gostermektedir. Faktorlerin etki diizeylerinin belirlenmesinde ise yine tabloda yer alan F
degerleri dikkate alinmistir. Cizelge 8.33 incelendiginde, takim asinmasi iizerinde faktor
A, B, C ve D’nin yiizdelik katkilar1 sirastyla %60.9, %20.9, %2.3 ve %0.1 oldugu

gorilmektedir. Bu veriler degerlendirildiginde takim aginmasinmi etkileyen en 6nemli
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parametrenin kesici takim takviye tiiri (A) oldugu goriilmektedir. Takim asinmasi i¢in

hata ylizdesi %15.8 bulunmustur.

Cizelge 8.33. Anova tablosu.

Faktorler Ssrbesm.k Kareler Kareler Fdegeri P degeri I(fraatrlfll
erecesi toplami1 ortalamast (%)

A 2 26.0945 13.0472 34.78 0.000 60.9

B 2 8.9745 4.4873 11.96 0.000 20.9

C 2 0.9651 0.4826 1.29 0.301 2.2

D 2 0.0445 0.0222 0.06 0.943 0.1
Hata 18 6.7530 0.3752 - - 15.8
Toplam 26 42.8316 - - - 100

8.3.1.4. Regresyon Analizi

Takim aginmasi denklemleri, kesici takim tipi, SOgutma-yaglama yontemi, kesme hizi,
ilerleme parametreleri esas alinarak olusturulmustur. Sadece kontrol faktorlerinin ana

etkileriyle olusturulan birinci dereceden denklem;

Vg = 5.945 — 0.8KT — 0.04SYY — 0.00196V — 1.48f (8.26)

olarak elde edilmistir. Elde edilen denklemin belirleme katsayis1 R?=0.632 olarak
hesaplanmistir. %95 giivenilirlik diizeyinde birinci derece denklemlerle elde edilen
tahminsel asinma degerleri ile deneysel g¢alismalarla elde edilen asinma degerleri

arasindaki farklar fazla olacagindan faktor etkilesimlerini de kapsayan denklem;

Vg = 9.38 — 2.93KT + 1.14SYY — 0.0176V + 25f + 0.292KT? — 0.590SYY?
+0.0000060V2 — 57112 + 0.0090KTxSYY + 0.001720KTxV + 1.270KTxf (8.27)
+0.00178SYYxV3.42YYxF — 0.0248Vxf

olarak elde edilmistir. Bu denklemin belirleme katsayis1 ise R?=0.829 bulunmustur. % 95
giivenilirlik ve %5 Onem seviyesinde birinci dereceden ve kontrol faktorleri ve
etkilesimlerinin de yer aldig1 denklemle elde edilen asinma degerleri ve deneysel ¢alisma
sonucunda elde edilen asinma degerlerinin karsilastiritlmasi Sekil 8.53’te verilmektedir.
Sekilde de goriildiigii gibi gergek degerlere en yakin tahmin denklemi ana etki ve

etkilesimlerine ait denklemdir.
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Birinci Dereceden Denklem Ana Etki ve Etkilesimleri

Olgiilen, VB, (mm)
Olgiilen, VB, (mm)

00 05 10 15 20 00 05 10 15 20 s 30
Tahminn, VB, (mm) Tahmin, VB, (mm)

Taguchi

Olgiilen, VB, (mm)

DID Dli lID lli IID Ili S‘D
Tahmin, VB, (mm)

Sekil 8.53. Asinma i¢in 6l¢iilen degerler ile tahmin degerlerinin karsilagtirilmas.

8.3.1.5. Dogrulama Deneyleri

Bu ¢alismada, optimum parametre grubu AzB3C3Ds seklinde elde edilmistir. Optimum

asimnma tahmininde Esitlik (8.28) kullanilmuistir.
VBope = (A3 — Typ) + (B3 — Typ) + (C3 — Typ) + (D3 — Typ) + Typ (8.28)

Burada, (As, Bs, C3, D3) takim aginmasinin optimum seviyedeki ortalama degerlerini
vermektedir (Cizelge 8.34). Tvs ise deneysel ¢alisma sonucu elde edilen ortalama takim
asinmasi degerini temsil etmektedir (Cizelge 8.31). Hesaplamalar sonucunda VBopt degeri

0.41 mm olarak bulunmustur.

Cizelge 8.34. Takim aginmasi i¢in ortalama yanit tablosu.

Kontrol faktorleri
Seviyeler A B C D
Seviye 1 2.6424 0.9534 1.5562 1.3077
Seviye 2 0.9047 2.1040 1.1977 1.3326

Seviye 3 0.3299 0.8196 1.1231 1.2368
Delta 2.3126 1.2844 0.4331 0.0958

Cizelge 8.35’de deney sonuglar1 ile regresyon denklemleri ve Taguchi metodu
aracilifiyla elde edilen tahmin degerlerinin karsilastirmasi yapilmigtir. Dogrulama deney

sonuglari incelendiginde elde edilen sonuglarin yeterli oldugu ve Taguchi
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optimizasyonunun basarili oldugu séylenebilir.

Cizelge 8.35. Dogrulama deneyi sonuglari.

Birinci Dereceden Ana Etki ve
Etkilesimlerine Ait Taguchi Denklemi
. Denklem
Seviye Denklem
. Hata . Hata . Hata
Deney Tahmin %) Deney Tahmin %) Deney Tahmin %)
AzB3C3D3 0.11 0.145 3181 0.11 0.123 1181 0.11 0.081 27.27
A2B2C3D> 1.51 1.073 28.94 1.51 1.494 1.05 151 1.587 5.09
A3B1C1D3 0.29 0.382 3172 0.29 0320 10.34 0.29 0.199 3137

8.3.2. Kesme Kuvveti

Calismanin bu boliimiinde en diisiik kesme kuvveti degerlerini elde etmek igin S/N

oranlarmin hesaplanmasinda “en kiiglik en iyi” esitligi i¢in Esitlik (8.6) kullanilmistir.

Kontrol faktdrlerinin seviyeleri, yapilan islenebilirlik deneyleri sonucu elde edilen Fr

kuvveti ve S/N oranlar1 Cizelge 8.36’da sunulmustur. Yapilan frezeleme deneyleri

sonucunda kesme kuvvetlerinin ortalama degeri 775.3 N olarak elde edilmistir. Benzer

sekilde S/N oranlarinin ortalama degeri -57.61 dB olarak hesaplanmustir.
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Cizelge 8.36. Deney sonuglar1 ve S/N oranlari.

Kontrol faktorleri

A. . B C : D Kesme_ S/N orani
Den. Kesici Sogutn}a/Yag‘lama Kesme hizi  Ilerleme hiz1 Kuvvetl, (dB)
No. takim Yontemi V) ()] (N)
(KT) (SYY) (m/dak) (mm/dev)

1 Aliimina Kuru 500 0.02 811 -58.18
2 Aliimina Kuru 600 0.04 836 -58.44
3 Aliimina Kuru 700 0.06 938 -59.44
4 Allimina Islak 500 0.04 789 -57.94
5 Aliimina Islak 600 0.06 831 -58.39
6 Aliimina Islak 700 0.02 784 -57.89
7 Aliimina MMY 500 0.06 756 5757
8 Aliimina MMY 600 0.02 643 -53.95
9 Aliimina MMY 700 0.04 659 -54.95
10 Whiskers Kuru 500 0.04 923 -59.30
11 Whiskers Kuru 600 0.06 948 -59.54
12 Whiskers Kuru 700 0.02 881 -58.90
13 Whiskers Islak 500 0.06 847 -58.56
14 Whiskers Islak 600 0.02 703 -56.94
15 Whiskers Islak 700 0.04 768 57.71
16 Whiskers MMY 500 0.02 629 -55.97
17 Whiskers MMY 600 0.04 729 -57.25
18 Whiskers MMY 700 0.06 741 -57.40
19 Sialon Kuru 500 0.06 893 -59.02
20 Sialon Kuru 600 0.02 707 -56.99
21 Sialon Kuru 700 0.04 764 -57.66
22 Sialon Islak 500 0.02 749 -57.49
23 Sialon Islak 600 0.04 810 -58.17
24 Sialon Islak 700 0.06 846 -58.54
25 Sialon MMY 500 0.04 675 -56.59
26 Sialon MMY 600 0.06 642 -56.80
27 Sialon MMY 700 0.02 631 -56.00

Deney tasarimina uygun sekilde elde edilen sonuglar Taguchi metodu aracilifiyla S/N
oranlan ile optimize edilmistir. Cizelge 8.37°de kesme kuvvetleri i¢in S/N tablosu
verilmistir ve kesme kuvveti i¢in kontrol faktorlerine ait optimum seviyeleri

gostermektedir.

Cizelge 8.37. Kesme kuvveti i¢in S/N yanit tablosu.

Kontrol faktorleri

Seviyeler A B C D
Seviye 1 -57.82 -58.61 -57.85 -56.17
Seviye 2 -57.95 -57.96 -57.56 -57.72
Seviye 3 -57.40 -56.61 -57.77 -58.29
Delta 0.55 2.00 0.29 1.12
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En iyi Fr degerini veren faktorlere ait seviyeler ve S/N oranlari, faktor A (Seviye 3, S/N=
-57.40 dB), faktor B (Seviye 3, S/IN=-56.61 dB), faktor C (Seviye 2, S/IN=-57.56 dB) ve
faktor D (Seviye 1, S/IN=-56.17 dB) olarak belirlenmistir (Cizelge 8.37). Ayrica Sekil

8.54°de Fr degerleri i¢in kontrol faktorlerinin S/N oranlar1 ana etki grafigi verilmistir.

KT SYY V (m/dak) f (mm/dev)

-56.5

-57.04

-57.54

/1 /Z\,_ ]

-58.04

Ortalama S/N oranlan

-58.51

Ahixlzina \Vhilskas Siaimn Kulru [sllak Ml\ITY 5(‘]0 6[‘)0 7[‘)0 O,(IH 0,64 O,IOG
Sekil 8.54. S/N oranlar1 ana etki grafigi.
Sekil 8.54 incelendiginde, en diisikk kesme kuvveti degerinin Sialon esasli kaplamali

karbiir kesici u¢ (Az), MMY sistemi altinda isleme (B3), 600 m/dak kesme hiz1 (C2) ve

0.02 mm/dev ilerleme (D) ile elde edildigi gortilmiistiir.
8.3.2.1. Deney Sonuglarimin Degerlendirilmesi

Farkli kesme parametreleri altinda yapilan frezeleme isleminde kesme kuvveti ile diger
ana faktor etkilesimlerinin arasindaki iliskiyi gosteren ii¢ boyutlu ytlizey grafikleri Sekil

8.55’te verilmistir.

900

Fray 800

700
700

600 v (m/dak)
Sialon

0.04 500
0.02
KT Aliimina MMY T (mm/dev)

a) b)

Sekil 8.55. Girig parametrelerine bagl olarak kesme kuvvetinin degisimi, a) Kesici
takim tipi ve sogutma-yaglama yontemi b) Kesme hizi ve ilerleme.
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Sekil 55a incelendiginde, en diisiik kesme kuvvetinin sialon esasli seramik kesici uglarla
yapilan deneylerde elde edildigi goriilmektedir. Aliimina takimlar ile yiiriitiilen
deneylerden elde edilen kesme kuvveti degeri whiskers takviyeli takimlarda 9%1.73
oraninda artarken sialon esasl takimlar ile yapilan deneylerde %4.69 oraninda azalmistir.
Kesme parametreleriyle beraber kesici takim geometrisi ve islenen malzemenin sertligi
de kesme kuvvetleri lizerinde Onemli etkiye sahiptir [242]. Dolayisiyla, yuvarlak
geometriye sahip takimlarin liggen geometriye sahip takimlara nazaran islenebilirlige
katk1 a¢isindan daha iyi sonuglar verdigine dair bilgiler literatiirde yer almaktadir [217],
[243], [244]. Sialon esasli kesiciler, yiiksek hizlarda asinmaya kars1 daha fazla dayanim
gosteren bir yapiya sahiptir. Dolayisiyla kesme bolgesinde meydana gelen sicaklik
artigina karsi direng gostermis ve boylece kesme kuvvetleri diisiik ¢ikmigtir [245]. Dahasi,
kesme bolgesinde takim-talas ara ylizeyindeki temas ylizeyinin kisalmasi ve siirtiinmenin
azalmasi kesme kuvvetlerinin diislisiinde 6nemli rol oynamustir. Sialon esasli seramik
kesici takimlarin kullanilmasi esnasinda elde edilen diisiik kesme kuvveti literatiirle de

paralellik gostermektedir [187], [246]-[248].

Sogutma-yaglama sisteminin kesme kuvveti {izerindeki etkisini gosteren kisim
incelendiginde, en diisiik kesme kuvvetinin MMY sistemi ile yapilan talas kaldirma
isleminde elde edildigi goriilmektedir (Sekil 55a). Bu durum, islak islemenin seramik
takimlar i¢in tavsiye edilen bir sogutma-yaglama yontemi olmamasi ile iligkilendirilmistir
[34]. Kuru isleme ile yapilan deneylerle elde edilen sonuglar 1slak isleme ve MMY ile
isleme ile karsilagtirildiginda sirasiyla %7.45 ve 9%20.73 oranlarinda iyilesme

gorilmiistiir.

Sekil 55b’de yer alan ve kesme hizi ile kesme kuvveti arasindaki iligkiyi gosteren boliim
incelendiginde, 500 m/dak kesme hizinda yiiksek kesme kuvveti ¢ikarken 600 m/dak
kesme hizinda kesme kuvveti azalmig 700 m/dak kesme hizinda yine artma egilimine
girmistir. Diisiik kesme hizlarinda yiiksek kesme kuvveti ¢ikmasi bilinen bir durumken
yiiksek kesme hizlarinda kesme kuvveti artisi is pargasi kesme bolgesinde olusan yiiksek
sicakliklarin kesici takim iizerinde olusturdugu serbest kenar ve ¢entik asinmalariyla
iliskilendirmistir [249]. Bir baska deyisle, diisik kesme hizlarinda kesici takimda
meydana gelen asinmanin kesme kuvvetini artirdidi, yiiksek hizlarinda ise kesme
kenarindaki sicaklik artisi is pargas1 malzemesinin takim kesme kenarina basingla kaynak
olmasia neden olmasi ve boylece kesme kuvvetinin artmasi ile agiklanabilir [12]. 500

m/dak kesme hizi ile yapilan deneylerden elde edilen sonuglar ile 600 m/dak ve 700
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m/dak kesme hiz1 ile elde edilen sonuglar karsilastirildiginda kesme kuvvetindeki azalma

sirasiyla %3.15 ve %0.85 oranlarinda olmustur.

Sekil 55b’de yer alan ve kesme kuvvetinin ilerleme ile iliskisini gosteren kisim
incelendiginde, diisiik ilerleme degerinde kesme kuvvetinin daha diisik oldugu,
ilerlemenin artmasi ile birlikte kesme kuvvetinin de arttigi goriilmektedir. Bu artis 0.04
mm/dev ilerleme i¢in %6.35 oraninda olurken 0.06 mm/dev ilerleme i¢in %13.83
seviyesinde  olmustur. flerlemenin artis1  ile kesme kuvvetindeki artis
degerlendirildiginde, ilerlemenin artmasi ile birlikte kaldirilan talas hacmi artmis ve
boylece kesme kuvvetinin artti@i gorilmiistiir. Bu durum literatiirle paralellik arz

etmektedir [250].

8.3.2.2. ANOVA

Kesme kuvveti deneyleri icin ANOVA sonuclar1 Cizelge 8.38’de verilmistir. Cizelge
8.38 incelendiginde kesme kuvveti lizerinde faktor A, B, C, ve D’nin yiizde katkilari
strastyla %5.1, %60.9, %1.3, ve %19.1 olarak bulunmustur. Bu veriler 1s1ginda kesme
kuvvetini etkileyen en Onemli faktoriin sogutma-yaglama yontemi (B) oldugu
goriilmektedir. Fr icin hata yiizdesi %13.6 bulunmustur. Istatistiksel analiz sonugclari
incelendiginde deneysel calismadan elde edilen sonuclari dogrular nitelikte oldugu

goriilmektedir.

Cizelge 8.38. Anova tablosu.

Faktorler SerbEStll.k Kareler Kareler Fdegeri P degeri I(fri[rlill
derecesi toplami1 ortalamasi %)
A 2 12148 6074 3.36 0.057 51
B 2 145192 72596 40.21 0.000 60.9
C 2 2972 1486 0.82 0.455 1.3
D 2 45488 22744 12.60 0.000 19.1
Hata 18 32497 1805 - - 13.6
Toplam 26 238296 - - - 100

8.3.2.3. Regresyon Analizi

Kesme kuvveti denklemleri, kontrol seviyelerine bagl olarak kesici takim kaplama tipi,
sogutma-yaglama yontemi, kesme hiz1 ve ilerleme parametreleri esas alinarak
olusturulmustur. Sadece kontrol faktorlerinin ana etkileriyle olusturulan birinci dereceden

denklem;
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F. =908.9 — 18.3KT — 88.78YY — 0.034V + 2511f (8.29)

olarak elde edilmistir. Elde edilen birinci dereceden denklemin belirleme katsayis1 R?=
0.810 olarak hesaplanmustir. %95 giivenilirlik diizeyinde birinci derece denklemlerle elde
edilen tahminsel kesme kuvvetleri ile deneysel calismalarla elde edilen kesme kuvveti

degerleri arasindaki farklar fazla olacagindan faktor etkilesimlerini de kapsayan denklem;

E. = 1328 + 121KT + 2SYY — 2.3307V + 5549f — 32.00KT? — 24.90SYY?

+0.00215V? + 102462 + 11.6KTxSYY — 0.058KTxV + 14KTxf + 0.01SYYxV (8.30)
—528SYYxf — 4.72Vxf

olarak elde edilmistir. Bu denklemin belirleme katsayis1 R?=0.867 olarak bulunmustur.
Sekil 8.56’da deneysel sonuglar ile tahmin modelleri ile elde edilen tahminlerin
karsilastirilmasi goriillmektedir. Sekilde de goriildiigii gibi gergek degerlere en yakin

tahmin denklemi ana etki ve etkilesimlerine ait denklemdir.

Lineer Ana Etki ve Etkilesimleri
9350 930
200 200
850 850
g £
£ s00 £ 500
g 750 g 750
700 700
6350 630
600 T T T T T T T T 500 T T T T T T T T
600 630 700 750 800 850 900 930 600 650 700 750 800 850 200 230
Tahmin, Fr, (N) Tahmin, Fr, (N)
Taguchi

950

900

850

Olgiilen, Fr, (N)

600 630 00 730 300 830 900 930
Tahmin, Fr, (N)

Sekil 8.56. Fr icin Olciilen degerler ile tahmin degerlerinin karsilastirilmasi.

8.3.2.4. Dogrulama Deneyleri

Kesme kuvveti deneyleri neticesinde optimum parametre grubu AsBsC:D; seklinde elde

edilmistir. Optimum kesme kuvveti tahmininde Esitlik (8.31) kullanilmustir.

Frope = (A3 = Trr) + (B3 = Tpy) + (C2 = Trp) + (D1 — Tpy) + Ty (8.31)

Burada, (As, Bs, C2, D1) kesme kuvvetinin optimum seviyedeki ortalama degerlerini
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vermektedir (Cizelge 8.39). Trr degeri ise deneysel ¢alisma sonucu elde edilen ortalama
kesme kuvveti degerini temsil etmektedir (Cizelge 8.36). Hesaplamalar sonucunda Fropt

degeri 586.1 N olarak bulunmustur.

Cizelge 8.39. Kesme kuvveti i¢in ortalama yanit tablosu.

Kontrol faktorleri
Seviyeler A B C D

Seviye 1 782.9 855.6 785.8 726.4
Seviye 2 796.6 791.9 761.0 772.6
Seviye 3 746.3 678.3 779.1 826.9
Delta 50.2 177.3 24.8 100.4

Cizelge 8.40’de deney sonuglar1 ile regresyon denklemleri ve Taguchi metodu
araciligiyla elde edilen tahmin degerlerinin karsilastirmasi yapilmistir. Dogrulama deney
sonuglar1 incelendiginde elde edilen sonuglarin yeterli oldugu ve Taguchi

optimizasyonunun basarili oldugu séylenebilir.

Cizelge 8.40. Optimum sonuclar ve dogrulama deneyi.

Birinci Dereceden - I
Etkilesimlerine Ait Taguchi Denklemi
. Denklem
Seviye Denklem
. Hata . Hata . Hata
Deney  Tahmin %) Deney Tahmin %) Deney Tahmin %)
A3B3C,Dy 586.1  717.07 22.35 586.1 612.65 4.53 586.1 670.21 14.35
A1B,C3Dy 784 739.62 5.66 784 77146  1.60 784 75449  3.76
A3B1C2Dy 707 795.12 12.46 707 74242 5.01 707 76351  7.99

8.3.3. Yiizey Piiriizliiliigii

Teorik agidan ilerleme ve kesici ug¢ radyiisiiniin bir fonksiyonu olan yilizey piriizliligi
ayn1 zamanda kesme hizi, talag derinligi ve asmmmanin da etkisi altindadir [251].
Calismanin bu boliimiinde, kesici takim, kesme hiz1 ve ilerleme ve faktor etkilesimlerinin
ylizey piriizliliigi {izerindeki etkilerinin incelenmesi amaglanmistir. Deney
sonuglarindan elde edilen sonuglar, kontrol faktorleri, kontrol faktorlerinin seviyeleri ve
S/N oranlar Cizelge 8.41°de verilmistir. Deneyler sonucunda ortalama yiizey piiriizliiliik
degeri 0.963 um olarak elde edilirken S/N oranlarinin ortalama degeri 1.92 dB olarak

hesaplanmastir.
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Cizelge 8.41. Deney sonuglar1 ve S/N oranlari.

Kontrol faktorleri

A, . B C : D Yizey S/N orani

Den. Kesici Sogum}a/Yag’lama Kesme hizi  llerleme iz1  Piiriizliliigi (dB)
No. takim Yontemi V) ()] (um)

(KT) (SYY) (m/dak) (mm/dev)
1 Allimina Kuru 500 0.02 0.82 1.72
2 Aliimina Kuru 600 0.04 0.94 0.54
3 Aliimina Kuru 700 0.06 1.12 -0.98
4 Allimina Islak 500 0.04 1.40 -2.92
5 Aliimina Islak 600 0.06 2.10 -6.44
6 Aliimina Islak 700 0.02 1.06 -0.51
7 Allimina MMY 500 0.06 0.58 4.73
8 Allimina MMY 600 0.02 0.28 11.06
9 Allimina MMY 700 0.04 0.46 6.74
10 Whiskers Kuru 500 0.04 1.40 -2.92
11 Whiskers Kuru 600 0.06 1.68 451
12 Whiskers Kuru 700 0.02 0.90 0.92
13 Whiskers Islak 500 0.06 218 -6.77
14 Whiskers Islak 600 0.02 201 -6.06
15 Whiskers Islak 700 0.04 0.94 0.54
16 Whiskers MMY 500 0.02 0.30 10.46
17 Whiskers MMY 600 0.04 0.42 7.54
18 Whiskers MMY 700 0.06 0.44 7.13
19 Sialon Kuru 500 0.06 0.94 0.54
20 Sialon Kuru 600 0.02 0.52 5.68
21 Sialon Kuru 700 0.04 0.84 151
22 Sialon Islak 500 0.02 0.84 1.51
23 Sialon Islak 600 0.04 1.62 -4.19
24 Sialon Islak 700 0.06 1.12 -0.98
25 Sialon MMY 500 0.04 0.38 8.40
26 Sialon MMY 600 0.06 0.50 6.02
27 Sialon MMY 700 0.02 0.22 13.15

Cizelge 8.42°de yiizey piiriizliligi icin S/N tablosu verilmistir ve optimum yiizey

piiriizliligii degerleri i¢in kontrol faktorlerinin optimum seviyeleri goriilmektedir.

Cizelge 8.42. S/N yanit tablosu.

Kontrol faktorleri

Seviyeler A B C D

Seviye 1 1.55 0.28 1.64 4.21
Seviye 2 0.70 -2.87 1.07 1.69
Seviye 3 3.52 8.36 3.06 -0.14
Delta 2.81 11.23 1.99 4.35

En iy1 yiizey piirtizliiliik degerini veren faktorlere ait seviyeler ve S/N oranlar1 faktor A

(Seviye 3, S/N= 3.52 dB), faktor B (Seviye 3, S/N=8.36 dB), faktor C (Seviye 3,
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S/N=3.06 dB) ve faktor D (Seviye 1, S/IN=4.21 dB) olarak belirlenmistir (Cizelge 8.42).
Ayrica Sekil 8.57°de yiizey piiriizliiliigii degerleri i¢in kontrol faktorleri ve faktorlere ait

seviye degerleri gosterilmistir.

V (m/dak) f (mm/dev)

Ortalama S/N oranlarn
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Sekil 8.57. S/N oranlar1 ana etki grafigi.

Sekil 8.57 incelendiginde en diisiik ylizey piiriizlilik degerini veren optimum kesme
parametrelerinin; Sialon esasli seramik kesici takim (Az), MMY sistemi altinda isleme
sarti (Bsz), 700 m/dak kesme hizi (C3) ve 0.02 mm/dev ilerleme (Di1) oldugu

goriilmektedir.
8.3.3.1. Deney Sonuglarinin Degerlendirilmesi

Farkli kesme parametreleri altinda yapilan deneylerde ylizey piiriizliiliigii ile diger ana

faktor etkilesimlerinin ti¢ boyutlu yiizey grafikleri Sekil 8.58’de verilmistir.

Ra (um)

V (m/dak) 700

b)

Sekil 8.58. Giris parametrelerine bagli olarak yiizey piiriizliliigiiniin degisimi, a) Kesici
takim tipi ve sogutma-yaglama yontemi b) Kesme hizi ve ilerleme.

Sekil 8.58a’daki yiizey piiriizlilligii ile kesici takim tipi arasindaki iliski incelendiginde,

en en disik yiizey pilrizliliiglinin sialon esasli seramik kesici uglarda oldugu
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goriilmektedir. Aliimina esasli takimlar ile yapilan deneylerden elde edilen ortalama
yiizey purizliligi degerleri whiskers takviyeli takimlarda %17.16 artis gosterirken
sialon esasli takimlar ile yapilan deneylerde %20.86 azalma gostermistir. Yine ayni
grafikte MMY sistemi altinda yapilan talas kaldirma isleminde en iyi yiizey piiriizlilik
degerinin elde edildigi goriilmektedir. Kuru isleme ile yapilan deneylerle elde edilen
sonuglar 1slak isleme ve MMY ile isleme ile karsilastirildiginda yiizey piiriizliiliik
degerinde sirasiyla %45.54 artis, %61.39 azalma goriilmiistiir. Yiizey piiriizliliigiiniin
gelistirilmesi i¢in kesme sivisinin kullaniminin yaninda MMY sisteminin kullanimi
onemli bir yer tutmaktadir. Abrasiv aginma ve adheziv asinma mekanizmalar1 sonucunda
yiizey piiriizliliigiiniin arttig1 ve bunlarin azaltilmasinda MMY ile kullanilan yaglayici

etkisinin 6nemli oldugu bilinmektedir [207].

Diistik kesme hizlarinda kesici takimda BUE olusumunun artmasi ve bunun da yiiksek
degerde yiizey piiriizliiliikklerine neden olmasindan dolay1 diisiik kesme hizinda yiizey
plirtizlilligi daha fazla ¢ikmistir [251], [252]. 500 m/dak kesme hiz1 referans alindiginda
600 m/dak kesme hiz1 ile yapilan deneylerde yiizey piiriizliligi %14.29 artarken 700
m/dak kesme hizi ile yapilan deneylerde %19.39 oraninda azalmistir. Kesme hizinin
artmasiyla iyilesen yiizey piriizliliigiiniin sebebi, yiiksek hizlarda deformasyon
bolgelerinde artan sicakliga bagli olarak kesme bolgesinde deformasyon isleminin
kolaylagmasi, is par¢ast malzemesinin, kesici kenar ve burun radyusu ¢evresinde rahat bir
sekilde deforme edilmesi ve bu sayede herhangi bir yirtilma olmadan
sekillendirilebilmesi ile agiklanabilir [253]. Ancak, kesme hizindaki artigin devam etmesi
kesici takimin aginma siirecine daha erken girmesini saglayacagindan kesme hizinin belli
bir sinira kadar artirilmasi yiizey kalitesi agisindan olumlu olurken, daha fazla artirilmasi

yiizey kalitesinde tekrar kotiilesmeye sebep olabilmektedir [229], [230].

llerleme miktar: en etkin parametre olup artan ilerleme miktarinin artmasi ile yiizey
puriizlilik degeri de artmaktadir [254]. Bu artis 0.04 mm/dev ilerleme hizinda %20.78
seviyesinde olurken 0.06 mm/dev ilerleme hizinda %53.25 seviyesinde olmustur. Takim
geometrisi-ilerleme miktar1 ve kesme hizi-ilerleme miktar1 etkilesimlerinin istatistiksel

olarak yiizey piiriizliliigii tizerinde anlamli etki yarattig1 bildirilmektedir [255].
8.3.3.2. Islenmis Yiizeyin Karakterizasyonu

Bu béliimdeki deneyler esnasinda yiizey piiriizliiliigii tizerinde énemli bir etkisi oldugu

bilinen ilerleme ve kesme hizini sabit tutarak kesici takim takviye tiiriiniin ve sogutma-
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yaglama yontemlerinin yiizey piriizliligi iizerindeki etkilerinin arastirilmasi
amaglanmistir. Bu amag¢ dogrultusunda kesme hizi 700 m/dak ve ilerleme 0.06 mm/dev

sabit tutulmustur. Her deney i¢in daha 6nce kullanilmamis bir ug secilmistir.

Takviye tiiriiniin ylizey piirtizliilligi tizerindeki etkisi; takviye tiiriiniin yiizey piiriizliligii
tizerindeki etkisinin arastirildigi deneyler esnasinda en belirgin farki vermesi beklenen
kuru isleme yontemi tercih edilmis, ayn1 kesme parametreleri ve kaldirilan talag hacmi
altinda tek degisken olarak takviye tiirii se¢ilmistir. Sekil 8.59’da Aliimina esasli,
whiskers takviyeli ve sialon esasli seramik u¢ kullanilarak kuru isleme altinda siirdiiriilen
islenebilirlik deneylerinde elde edilmis yiizeylerin iki boyutlu fotograflari karsilastirmali

olarak verilmistir.

" ) °)
Sekil 8.59. Kuru isleme altinda elde edilmis ylizeylerin iki boyutlu fotografi, a) aliimina
esasli, b) whiskers takviyeli, c) sialon esasl.

Sekil 8.59 incelendiginde, kesici takimlardaki takviye tiiriiyle beraber yiizey
plirtizliligin de degisiklik gosterdigi goriilmektedir. En iyi yiizeyin ise sialon esasl
seramik takimlarla elde edilen yiizey oldugu goriilmektedir (Sekil 8.59¢). Yiizey
piiriizliligi en yiiksek yiizeyin ise whikers takviyeli seramik takimlarla elde edildigi
goriilmektedir (Sekil 8.59b). Aliimina esasli seramik takimlarla yapilan deneyler referans
alinip yiizdesel olarak bakildiginda whiskers takviyeli takimlarla yiiriitiilen deneylerden
elde edilen yiizey piiriizliiliik degerinde %14.29’luk bir artma oldugu goriilmektedir.
Sialon esasli seramik takimlarla yiiriitiilen deneylerde ise %30.62 oraninda bir iyilesme
olmustur. Sekil 8.60’da farkli seramik takimlarla kuru isleme altinda gergeklestirilen

yiizey piirtizliiliik deneylerine ait 3D ylizey topografyasi verilmistir.
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Sekil 8.60. Kuru isleme altinda elde edilmis ylizeylerin 3D yiizey topografyasi, a)
aliimina esasli, b) whiskers takviyeli, ¢) sialon esasl.

Sekil 8.60 incelendiginde, en derin girinti ve ¢ikintilarin oldugu yiizey haritasinin whikers
takviyeli seramik takimlarla yiiriitiilen deneylerle elde edilen yiizeylerde ortaya ¢iktigi
goriilmektedir (Sekil 8.60b). Sialon esasli seramik takimlarla yiiriitiilen deney sonuglarina
ait topografya incelendiginde, en az dalgalanmanin bu kesici takim tiirliyle yiiriitiilen
deneylerde elde edildigi goriilmektedir (Sekil 8.60c). Aliimina esash takimlarla elde
edilen yilizeyin whikers takviyeli takimlarla elde edilen yiizeye nazaran daha az girinti
cikintiya sahip olmasina ragmen buna yakin bir durum sergiledigi goriilmektedir (Sekil
8.60a).
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Sogutma-yaglama yonteminin yilizey piiriizliiliigli iizerindeki etkisi; sogutma-yaglama
yontemindeki degisikligin yiizey piiriizliiliigii tizerindeki etkisinin arastirildigi deneyler
esnasinda en belirgin farki vermesi beklenen aliimina esasli seramik takim tercih edilmis,
ayni kesici takim ve ayni talas hacmi altinda tek degisken olarak sogutma-yaglama
yontemi segilmistir. Sekil 8.61°de kuru isleme, 1slak isleme ve MMY sistemi altinda
aliimina esash seramik takim kullanilarak siirdiiriilen islenebilirlik deneylerinde elde

edilmis ylizeyin fotograflari karsilastirmali olarak verilmistir.

T v o o A 0

Sekil 8.61. Aliimina esash seramik takim ile elde edilmis yiizeylerin fotografi, a) kuru
isleme, b) 1slak isleme ¢c) MMY ile isleme.

Sekil 8.61 incelendiginde, en fazla yiizey piiriizliilligline sahip yiizeyin 1slak isleme
altinda elde edildigi goriilmektedir (Sekil 8.61b). En az yiizey piiriizlilligiine sahip
yiizeyin ise MMY sistemi altinda elde edildigi goriilmektedir (Sekil 8.61c). Kuru isleme
altinda yapilan deneyler referans yiizey piiriizliiliglindeki degisim oransal olarak
incelendiginde 1slak isleme ile yiiriitiilen deneylerden elde edilen ylizey piiriizlilik
degerinde %17.34’lik bir kotilesme oldugu goriilmektedir. Yine kuru islemenin
referansinda MMY sistemi altinda yiiriitiilen deneylerde %50 oraninda bir iyilesme ortaya
cikmaktadir. Sekil 8.62°de Aliimina esasli seramik takimlarla farkli sogutma-yaglama
yontemi altinda gerceklestirilen ylizey piiriizliiliik deneylerinin 3D ylizey topografyasi

verilmistir.
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Sekil 8.62. Aliimina esasli seramik takim ile elde edilmis yiizeylerin 3D topografyasi, a)
kuru isleme, b) 1slak isleme ¢) MMY ile isleme.

Sekil 8.62 incelendiginde, en derin girinti ve ¢ikintilarin oldugu ylizey haritasinin 1slak
isleme altinda yiiriitiilen deneylerle elde edilen yiizey degerleri oldugu goriilmektedir

(Sekil 8.62D).
8.3.3.3. ANOVA

Deneyler sonucunda elde edilen yiizey piirtizliligii degerleri icin ANOVA sonuglari
Cizelge 8.43°de verilmistir. Cizelge 8.43 incelendiginde yiizey piiriizliligii ilizerinde
faktor A, B, C, ve D’nin yiizde katkilar1 sirasiyla %8.1, %71.0, %6.7 ve %10.5 olarak

bulunmustur. Bu veriler 1s18inda mevcut girdi degerleri ig¢erisinde yiizey piiriizliiliigiini
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etkileyen en onemli faktoriin sogutma-yaglama yontemi (B) oldugu goriilmektedir.

Yiizey piirtizliliigh i¢in hata yiizdesi %3.8 bulunmustur.

Cizelge 8.43. Anova tablosu.

Faktorler Ssrbesm.k Kareler Kareler F degeri P degeri I(fraatrlfll
erecesi toplami1 ortalamast (%)

A 2 0.6027 0.30134 3.99 0.0037 8.1

B 2 5.2565 2.62823 34.82 0.000 71.0

C 2 0.4949 0.24743 3.28 0.061 6.7

D 2 0.7768 0.38841 5.15 0.014 10.5
Hata 18 0.2786 0.01548 - - 3.8
Toplam 26 7.4095 - - - 100

8.3.3.4. Regresyon Analizi

Yiizey piiriizliilliigii denklemleri, kontrol seviyelerine bagli olarak kesici takim kaplama
tipi, sogutma-yaglama yontemi, kesme hiz1 ve ilerleme parametreleri esas alinarak
olusturulmustur. Sadece kontrol faktorlerinin ana etkileriyle olusturulan birinci dereceden

denklem;

Ra = 1.949 — 0.099KT — 0.310SYY — 0.0009V + 10.31f (8.32)

olarak elde edilmistir. Elde edilen birinci dereceden denklemin belirleme katsayis1 R?=
0.335 olarak hesaplanmustir. %95 giivenilirlik diizeyinde birinci derece denklemlerle elde
edilen tahminsel yilizey piriizliliigi ile deneysel caligmalarla elde edilen yiizey
purtizliligii degerleri arasindaki farklar fazla olacagindan faktor etkilesimlerini de

kapsayan denklem;

Ra = —10.57 + 0.77KT + 2.62SYY + 0.028V + 50.3f — 0.27KT? — 0.77SYY?
—0.000023V2 + 1122 + 0.0596KTxSYY + 0.0003330KTxV — 3.1100KTxf (8.33)
+0.000289SYYxV — 3.67SYYxf — 0.0591Vxf

olarak elde edilmistir. Bu denklemin belirleme katsayis1 R?=0.873 olarak bulunmustur.
Sekil 8.63’te deneysel sonuglar ile tahmin modelleri ile elde edilen tahminlerin
karsilastirilmas1 goriilmektedir. Sekilde de goriildiigii gibi gercek degerlere en yakin

tahmin denklemi ana etki ve etkilesimlerine ait denklemdir.
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Sekil 8.63. Olgiilen degerler ile tahmin degerlerinin karsilastirilmas.

8.3.3.5. Dogrulama Deneyleri

En disiik yiizey piriizliligiine ait parametre grubu AsB3CsD: seklinde elde edilmistir.
Optimum yiizey piiriizliilligi tahmininde Esitlik (8.34) kullanilmigtir.

Ragpr = (A3 — Tra) + (B3 — Tra) + (C3 — Tra) + (D1 — Tra) + Tga (8.34)

Burada (As, B3, Cs, D1) yiizey piiriizliliigiiniin optimum seviyedeki ortalama degerlerini
vermektedir (Cizelge 8.44). Tra degeri ise deneysel ¢alisma sonucu elde edilen ortalama
yiizey plrtzliliik degerini temsil etmektedir (Cizelge 8.41). Hesaplamalar sonucunda

Raopt degeri 0.21 pm olarak bulunmustur.

Cizelge 8.44. Yiizey piiriizliiliigli i¢in ortalama yanit tablosu.

Kontrol faktorleri
Seviyeler A B C D
Seviye 1 0.9733 1.0178 0.9822 0.5822
Seviye 2 1.1411 1.4744 1.1189 0.9333

Seviye 3 0.8056  0.9823 0.7289 1.1844
Delta 0.3355  0.4921 0.3900  0.6022

Deneysel olarak elde edilen ylizey piirtizliiliigii degeri gliven araligi sinirlar1 igerisinde
cikmistir. Cizelge 8.45°te deney sonuglari ile regresyon denklemleri ve Taguchi metodu
araciligiyla elde edilen tahmin degerlerinin karsilagtirmasi yapilmistir. Dogrulama deney
sonuglart incelendiginde elde edilen sonuglarin yeterli oldugu ve Taguchi

optimizasyonunun basarili oldugu sdylenebilir.
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Cizelge 8.45. Dogrulama deneyi sonuglari.

Birinci Dereceden Ana Etki ve
Etkilesimlerine Ait Taguchi Denklemi
. Denklem
Seviye Denklem
. Hata . Hata . Hata
Deney  Tahmin %) Deney Tahmin %) Deney  Tahmin %)
AzB3C3Dy 0.22 0.181 17.73 0.22 0.205 6.81 0.22 0.203 7.73
A1B1C1Dy 0.82 1.261 53.66 0.82 0.824 0.49 0.82 0.855 4.27
A2B,C,Dy 2.01 0.755 62.44 2.01 1.757  12.93 2.01 1.616  19.06

8.3.4. Genel Degerlendirme

Takviye tiirli, sogutma-yaglama yontemi, kesme hizi ve ilerlemenin takim aginmasi,
kesme kuvveti ve ylizey piiriizliiliigii tizerindeki etkilerinin incelenmesinin amaglandigi
bu boliimde, giris faktorleri takim takviye tiirii, kesme hizi, ilerleme olarak segilmis ve

kesme derinligi sabit tutulmustur.

Deney sonuglari analiz edildiginde, takim aginmasi agisindan optimum parametre grubu,
sialon esasli takim, MMY sistemi, 700 m/dak kesme hizi ve 0.06 mm/dev oldugu
goriilmiistiir. Asinma agisindan faktorlerin etki siralamasi ise sirastyla kesici takim tiiri,
sogutma yaglama yontemi, kesme hiz1 ve ilerleme seklindedir. Sekil 8.64’te kuru isleme
altinda 700 m/dak kesme hizi ve 0.06 mm/dev ilerleme ile yapilan ve takviye tiirliniin

takim asimmasi lizerindeki etkilerini gosteren 140x yakinlikta ¢ekilmis SEM fotograflari

verilmistir. SEM fotograflarinda ¢ikan sonuglar diger deney sonuglarimi dogrular

niteliktedir.

Sekil 8.64. 700 m/dak kesme hizi, 0.06 mm/dev ilerleme ve kuru isleme altinda asinmis
takim yiizeylerinin SEM goriintiileri a) Aliimina b) Whiskers c) Sialon.

Sogutma-yaglamanin etkisi incelendiginde, literatiire uygun olarak en olumsuz durum
1slak islemede goriilirken MMY sistemi altinda yapilan islemede en diisiilk asinma
miktar1 elde edilmistir. Bu durum da MMY sistemini seramik takimlarla nikel esaslh
alagimlarin frezelenmesinde Onemli bir sogutma-yaglama yontemi olarak on plana
cikarmaktadir. Sekil 8.65°de kuru isleme altinda 700 m/dak kesme hizi ve 0.06 mm/dev

ilerleme ile yapilan ve sogutma-yaglama yonteminin takim asinmasi tizerindeki etkilerini
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gosteren SEM fotograflar1 verilmistir. SEM fotograflarinda ¢ikan sonuglar diger deney

sonuclarint dogrular niteliktedir.

Sekil 8.65. 700 m/dak kesme hizi, 0.06 mm/dev ilerleme ve sogutma-yaglama
yontemleri altinda aginmis aliimina esasl takim yiizeyinin SEM goriintiileri a) kuru
isleme b) 1slak isleme ¢) MMY sistemi ile isleme.

Kesme kuvveti deneylerinde optimum parametre grubunun; sialon esasli seramik kesici
takim, MMY sistemi ile isleme, 600 m/dak kesme hiz1 ve 0.02 mm/dev ilerleme oldugu
goriilmektedir. Orta kesme hizinda daha iyi sonuglar elde edilme nedeninin hem diisiik
hem de ytiksek kesme hizlarinda takimin daha erken aginma siirecine girmesi oldugu
diisiiniilmektedir. Kesme kuvveti acisinda faktorlerin ekti siralamasi ise sirasiyla
sogutma-yaglama yontemi, ilerleme, kesici takim takviye tiirii ve kesme hizi seklinde

olmustur.

Yiizey puriizliligi deney sonuglari degerlendirildiginde optimum parametre grubunun;
sialon esasli seramik kesici takim, MMY sistemi ile isleme, 700 m/dak kesme hizi ve 0.06
mm/dev ilerleme oldugu goriilmektedir. Yiizey piiriizliliigii acisindan faktorlerin ekti
siralamasi ise sirastyla sogutma-yaglama yontemi, ilerleme, kesici takim takviye tiirii ve
kesme hizi seklinde olmustur. Seramik kesici takimlarla yapilan deneylerin tiimiinde
MMY sistemi altinda yapilan deneyler diger sogutma-yaglama yontemi ile yapilan

deneylere gore daha iyi sonuglar vermistir.
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9. SONUCLAR VE ONERILER

Bu ¢alismada, islenebilirligi zor malzemeler arasinda yer alan nikel esasli Waspaloy siiper
alasiminin  frezelenmesinde segilen kesme parametreleri ve sogutma-yaglama
yontemlerinin islenebilirlik {izerindeki etkileri arastirilmistir. Bu amagla CNC freze
tezgahinda ISO 8688-1 standardina uygun olarak bir dizi deney yapilmistir. Birinci grup
deneyde, daha sonra ana deneylerde kullanilacak olan MMY sistemi igin yag tipi, debi,
frezeleme yonii, piiskiirtme mesafesi ve nozul tipi i¢in optimum parametre grubunu
belirlemek amaciyla 16 deney gergeklestirilmistir. Bu deneylerden elde edilen optimum
sonuglari da kullanarak ikinci ve iiglincii grup deneyler gerceklestirilmistir. Karbiir kesici
takim kullanilan ikinci grup deneylerde kesici takim kaplama tiirli, sogutma-yaglama
yontemi, kesme hiz1 ve ilerlemenin takim omrii, kesme kuvveti ve ylizey piirtizliliigi
tizerindeki etkileri incelenmistir. Karbiir kesici takimlarin asinma deneylerinde, 0.3 mm
asinma miktarmin yakalandig siire takim omrii olarak kabul edilmistir. Uciincii grup
deneylerde ise seramik kesici takimlar kullanilarak kesici takim takviye tiirii, sogutma-
yaglama yontemi, kesme hiz1 ve ilerlemenin takim asinmasi, kesme kuvveti ve yiizey
purizliligi tizerindeki etkileri incelenmistir. Seramik kesicilerle yapilan asinma
deneylerinde ise 1125 mm? sabit talas hacmindeki asinma degerleri dikkate alinmistir.

Yapilan bu ¢alisma sonucu asagidaki sonuglar ¢ikarilmis ve bazi 6neriler sunulmustur.

9.1. MMY DENEYLERININ DEGERLENDIRILMESI

e Bitkisel yagin kesme bolgesinde ince bir yag filmi olusturmaya diger yag tiplerine
gore daha yatkin olmas1 nedeniyle siirtiinmeyi ve dolayisiyla aginmay1 azaltmasi
diger yaglara nazaran takim 6mrii, kesme kuvveti ve yiizey piiriizliiliigli iizerinde

daha etkin olmasini saglamaktadir.

e Tercih edilen debiler igerisinde islenebilirlik tizerine en olumlu etkiyi 100 ml/s
debi oran1 vermistir. Bunun sebebi; kesme bolgesine daha fazla miktarda yag
gonderilmesi ve boylece siirtiinmenin azalmasina digerlerinden daha fazla katki

saglamasidir.
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Frezeleme yonii agisindan zit yonlii frezeleme ayni yonlii frezelemeye gore daha
iyl sonug vermistir. Bunun sebebi, ayn1 yonlii frezelemede kesici takimin pargaya
ilk daldigr noktadaki talas miktarinin maksimum olmasi ve dolayisiyla kesici

takimu ilk talag kaldirma esnasinda agindirmaya baslamasidir.

Piiskiirtme mesafesi agisindan aerosoliin kesme bdlgesine daha yakindan
puskiirtiillmesi nedeniyle 25 mm mesafesi 50 mm’ye gore daha iyi sonuglar

vermistir.

Nozul tipi agisindan piiskiirtme bolgesindeki geometrik farklilik nedeniyle 1 nolu

nozul daha iyi sonuglar vermistir.

Faktorlerin etki siralamasina bakildiginda takim omrii, kesme kuvveti, yiizey
purtzliligi agisindan en etkili faktor debi olmus bunu sirasiyla yag tipi,

frezeleme yonii, piiskiirtme mesafesi ve nozul tipi takip etmistir.

Optimum MMY sisteminin belirlenmesi i¢in yiiriitiilen deneylerde deney sonucu
elde edilen verilerle matematiksel model kullanilarak elde edilen tahmin
modellerinde regresyon analizi ile takim omrii i¢in %99.1 kesme kuvveti i¢in

%99.8 yiizey piirtizliiliigii i¢in ise %98.9 oraninda basar1 saglanmistir.

9.2. KARBUR KESiICi DENEYLERININ DEGERLENDIRILMESI

Karbiir takimlarla yapilan takim 6mrii deneylerinde en diisiik takim 6mrii kuru
isleme altinda kaplamasiz karbiir takimlarla 60 m/dak kesme hiz1 ve 0.2 mm/dev
ilerleme parametreleri ile yiiriitilen deneylerde ¢ikmistir. Bu isleme
parametrelerinde isleme siiresi 1.96 dakika olarak gerceklesmistir. En yliksek
takim Oomrti ise 1slak isleme altinda PVD (TiAIN) kaplamali karbiir takimlar ile
yapilan isleme deneylerinde 30 m/dak kesme hiz1 ve 0.1 mm/dev ilerleme ile
gerceklesmistir. Bu isleme parametrelerinde isleme siiresi 54.8 dakika olarak
cikmigtir. Maksimum ve minimum takim Oomrii degerleri arasinda %2794

oraninda bir fark olusmustur.

30 m/dak kesme hizi, 0.1 mm/dev ilerleme, kuru isleme ve sabit 7.9 dakika talag
kaldirma siiresinde kaplamasiz takimlardaki asinma miktart 0.293 mm olurken bu
deger PVD (TiAIN) kaplamali takimlarda 0.147 mm, CVD (TiCN+AI203+TiN)

kaplamali takimlarda ise 0.196 mm olarak ¢cikmistir. Kaplamasiz takimlara gore
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asinma miktart PVD (TiAIN) kaplamali takimlarda %49.82 azalma gosterirken
CVD (TiCN+AIl203+TiN) kaplamali takimlarda ise %33.1 azalma gostermistir.

30 m/dak kesme hizi, 0.1 mm/dev ilerleme, kaplamasiz takim ve sabit 7.9 dakika
talas kaldirma siiresinde kuru islemedeki asinma miktari 0.293 mm olurken bu
deger 1slak islemede 0.183 mm, MMY sistemi ile islemede ise 0.208 mm olarak
cikmistir. Kuru islemeye gore asinma miktar1 1slak islemede %37.54 MMY

sistemi ile islemede ise %29.01 iyilesme gdstermistir.

Ayni sogutma yaglama yonteminde kesme hizinin artmasi ile birlikte kesici takim
omriinde azalma kesme kuvvetinde ise artma meydana gelirken ylizey

plirtizliiliigii acisindan en uygun degeri orta seviyedeki kesme hizlar1 vermistir.

Takim 6mrii agisindan faktorlerin etki siralamasina bakildiginda en etkili faktor
kaplama tipi (%54.4) olmus bunu sirasiyla sogutma-yaglama yontemi (%19.4),
kesme hiz1 (%14.9) ve ilerleme (%0.4) takip etmistir.

Kesici uglarin SEM goériintiileriyle yapilan analizler neticesinde basta abrasif
asinma olmak iizere adhesif asinma ve yorulma asimmmasinin etkin asinma
mekanizmalari oldugu goriilmiistiir. Ozellikle kaplamasiz takimlarla kuru isleme
altinda yapilan frezeleme deneylerinde adhezif asinma mekanizmasiyla
karsilasilmistir. Bu durum normal sartlarda kesici takim malzemesi ile is pargasi

malzemesi arasinda yapigma egiliminin oldugunu géstermektedir.

Frezeleme yontemindeki talas kaldirma mekanigi ile dogru orantili olarak kesme
kuvvetlerinin ani olarak yiiklenmesi ve kalkmasi kesici u¢ iizerinde termal ve
mekanik yorulma asinmasina, ¢atlaklara ve kirtlmalara sebep olmustur. Karbiir
takimlarla ytiriitilen frezeleme deneylerindeki asinma tiirii yogun olarak yan
kenar aginmasi1 ve yapigma asinmasi seklinde olmustur. Ayrica, kesici ug iizerinde

parcacik kopmalar1 ve kirilmalar da goriilen asinma tiplerindendir.

Kesme kuvveti deneylerinde en diisiik kesme kuvveti degerini 1slak isleme altinda
PVD (TiAIN) kaplamali karbiir takimlarla 45 m/dak kesme hizi ve 0.1 mm/dev
ilerleme parametreleri vermistir. Bu isleme parametrelerinde kesme kuvveti
degeri 524 N olarak 6l¢iilmistiir. En yiiksek kesme kuvveti ise kuru isleme altinda
CVD (TiCN+AIl;03+TiN) kaplamali karblr takimlar ile yapilan isleme
deneylerinde 30 m/dak kesme hizi ve 0.2 mm/dev ilerleme ile gergeklesmistir. Bu

isleme parametrelerinde kesme kuvveti degeri 887 N olarak ¢ikmistir. Maksimum
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ve minimum kesme kuvveti degerleri arasinda %40.92 oraninda bir fark

olusmustur.

Kaplama tiiriiniin kesme kuvveti iizerindeki etkisi agisindan kaplamasiz takimlar
en yliksek kesme kuvveti degerlerini verirken en diisiik kesme kuvveti degerlerini
PVD (TiAIN) kaplamali takimlar vermistir. Kesici takim kaplamalarinin kesme
kuvveti iizerindeki etki siralamasi iyiden koétiiye dogru PVD (TiAIN), CVD
(TICN+AI203+TiN) ve kaplamasiz karbiir seklinde olmustur.

Sogutma-yaglama yonteminin kesme kuvveti tizerindeki etkisi agisindan en diisiik
kesme kuvveti degerini 1slak isleme verirken en yiiksek kesme kuvveti degerlerine
kuru isleme altinda ulagilmigtir. Sogutma-yaglama tiiriiniin kesme kuvveti
tizerindeki etki siralamasi iyiden kétiiye dogru islak isleme, MMY sistemi ile

isleme ve kuru isleme seklinde olmustur.

Kesme kuvveti acisindan faktorlerin etki siralamasi sirasiyla sogutma-yaglama
yontemi (%53.2), ilerleme (%17.3), kesici takim kaplama tiirti (%11.3) ve kesme

hiz1 (%3.8) seklinde siralanmustir.

Yiizey puriizliliigii deneylerinde en diisiik yiizey piriizliliigii degerini 1slak
isleme altinda PVD (TiAIN) kaplamali karbiir takimlarla 45 m/dak kesme hizi ve
0.1 mm/dev ilerleme parametreleri vermistir. Bu isleme parametrelerinde yiizey
plirtizliilligii degeri 0.20 um olarak ol¢iilmiistiir. En yiiksek yiizey piiriizliliigi ise
kuru igsleme altinda kaplamasiz karbiir takimlar ile yapilan isleme deneylerinde 60
m/dak kesme hizi ve 0.2 mm/dev ilerleme ile gerceklesmistir. Bu isleme
parametrelerinde yiizey piirtizliligi degeri 0.42 pm olarak ¢ikmistir. Minimum
ve maksimum yiizey piiriizliligii degerleri arasinda %110 oraninda bir fark

olusmustur.

30 m/dak kesme hizi, 0.1 mm/dev ilerleme ve kuru isleme altinda yapilan ylizey
puriizliliigii deneylerinde kaplamasiz takimlar i¢in piiriizliilik degeri 0.38 um
olurken bu deger PVD (TiAIN) kaplamali takimlarda 0.28 pm, CVD
(TICN+AI203+TiN) kaplamali takimlarda ise 0.32 um olarak g¢ikmustir.
Kaplamasiz takimlara gore yiizey piiriizliliigii miktar1 PVD (TiAIN) kaplamali
takimlarda %26.31 CVD (TiCN+AI203+TiN) kaplamali takimlarda ise %15.79

lyilesme gostermistir.
30 m/dak kesme hizi, 0.1 mm/dev ilerleme ve kaplamasiz takimlarla yiiriitiilen
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yiizey piiriizliiliigii deneylerinde kuru iglemedeki yiizey piiriizliliigii miktar1 0.38
pum olurken bu deger 1slak islemede 0.25 pm, MMY sistemi ile iglemede ise 0.30
um olarak c¢ikmistir. Kuru islemeye gore yiizey piiriizliliigi miktar1 1slak

islemede %34.21 MMY sistemi ile islemede ise %21.05 iyilesme gostermistir.

Farkl1 kaplama tiiriine sahip karbiir takimlarla yiiriitiilen deneylerde deney sonucu
elde edilen verilerle matematiksel model kullanilarak elde edilen tahmin
modellerinde regresyon analizi ile takim Omrii i¢cin %91.5 kesme kuvveti i¢in

%87.8 yiizey piliriizliligi i¢in ise %94.8 oraninda basar1 saglanmistir.

9.3. SERAMIK KESIiCi DENEYLERININ DEGERLENDIRILMESI

Seramik takimlarla yapilan asinma deneylerinde en yiiksek asinma degeri 1slak
isleme altinda aliimina esash seramik takimlarla 500 m/dak kesme hiz1 ve 0.04
mm/dev ilerleme parametreleri ile yiiriitilen deneylerde ¢ikmistir. Bu isleme
parametrelerinde asinma miktar1 3.17 mm olarak gergeklesmistir. En diisiik
asinma degeri ise MMY sistemi ile isleme altinda sialon esasli seramik takimlar
ile yapilan igsleme deneylerinde 700 m/dak kesme hizi ve 0.06 mm/dev ilerleme
ile gerceklesmistir. Bu isleme parametrelerinde aginma miktar1 0.12 mm olarak
¢ikmistir. Minimum ve maksimum asinma degerleri arasinda %2542 oraninda bir

fark olusmustur.

700 m/dak kesme hizi1, 0.06 mm/dev ilerleme, kuru isleme ve sabit 1125 mm? talas
hacminde aliimina esasli seramik takimlardaki asinma miktar1 0.697 mm olurken
bu deger whiskers takviyeli seramik takimlarda 0.575 mm, sialon esasli seramik
takimlarda ise 0.232 mm olarak ¢ikmistir. Aliimina esasl seramik takimlara gére
asinma miktar1 whiskers takviyeli takimlarda %17.5 sialon esasl takimlarda ise

%66.71 azalma gostermistir.

700 m/dak kesme hizi, 0.06 mm/dev ilerleme, alimina esash seramik takim ve
sabit 1125 mm?® talas hacminde kuru islemedeki asinma miktar1 0.697 mm olurken
bu deger 1slak islemede 3.17 mm, MMY sistemi ile islemede ise 0.594 mm olarak
cikmigtir. Kuru iglemeye gore asinma miktart 1slak islemede % 354 artma

gosteritken MMY sistemi ile islemede ise %14.77 azalma gostermistir.
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Takim asinmasi agisindan faktorlerin etki siralamasina bakildiginda en etkili
faktor kesici takim takviye tiirii (%60.9) olmus bunu sirasiyla sogutma-yaglama

yontemi (%20.9), kesme hiz1 (%2.3) ve ilerleme (%0.1) takip etmistir.

Karbiir kesici uglarin daha tok ve darbelere karsi dayanikli olmasi nedeniyle
asinma daha diizenli bir sekilde olurken seramik kesicilerle yapilan deneylerde
asinma tiirii daha ¢ok kesici u¢ kirilmasi seklinde olmustur. Bununla beraber,
ozellikle sialon esasli seramik uglarla yapilan deneylerde yanak asinmasi ve ¢entik

asimmasi da ortaya ¢ikmistir.

Sogutma-yaglama yontemi agisindan islak isleme en kétii sonucu verirken MMY
sistemi altinda yapilan talas kaldirma isleminde asinma degerleri en diisiik
seviyede ¢ikmustir. Seramik kesicilerle yapilan talas kaldirma islemlerinde MMY

sistemi Ozellikle tavsiye edilmektedir.

Kesme kuvveti deneylerinde en diisiik kesme kuvveti degerini MMY sistemi
altinda sialon esasli seramik takimlarla 600 m/dak kesme hizi ve 0.02 mm/dev
ilerleme parametreleri vermistir. Bu isleme parametrelerinde kesme kuvveti
degeri 586.1 N olarak Ol¢iilmiistiir. En yiiksek kesme kuvveti ise kuru isleme
altinda whiskers takviyeli seramik takimlar ile yapilan isleme deneylerinde 600
m/dak kesme hizt ve 0.06 mm/dev ilerleme ile gerceklesmistir. Bu isleme
parametrelerinde kesme kuvveti degeri 948 N olarak ¢ikmistir. Maksimum ve

minimum kesme kuvveti degerleri arasinda %61.75 oraninda bir fark olugsmustur.

Sogutma-yaglama yonteminin kesme kuvveti tizerindeki etkisi agisindan en diisiik
kesme kuvveti degerini MMY sistemi ile isleme verirken en yiiksek kesme
kuvveti degerlerine kuru isleme altinda ulasilmistir. Sogutma-yaglama tiiriiniin
kesme kuvveti tizerindeki etki siralamasi iyiden kotiiye dogru MMY sistemi ile

isleme, 1slak isleme ve kuru isleme seklinde olmustur.

Kesme kuvveti agisindan faktorlerin etki siralamasi sirastyla sogutma-yaglama
yontemi (%60.9), ilerleme (%19.1), kesici takim takviye tiirii (%5.1) ve kesme

hiz1 (%1.3) seklinde siralanmistir.
Yiizey piiriizliiliigli deneylerinde en diisiik ylizey piiriizliliigii degerini MMY
sistemi ile isleme altinda sialon esasli seramik takimlarla 700 m/dak kesme hizi

ve 0.02 mm/dev ilerleme parametreleri vermistir. Bu isleme parametrelerinde

yiizey piriizliligi degeri 0.22 pm olarak o6lciilmiistiir. En yiiksek yiizey
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plirtizlilligii ise 1slak isleme altinda whiskers takviyeli takimlar ile yapilan isleme
deneylerinde 500 m/dak kesme hizi ve 0.06 mm/dev ilerleme ile gergeklesmistir.
Bu isleme parametrelerinde yiizey piriizliliigii degeri 2.18 um olarak ¢ikmuistir.
Maksimum ve minimum yiizey piriizliligi degerleri arasinda %89.91 oraninda

bir fark olusmustur.

700 m/dak kesme hizi, 0.06 mm/dev ilerleme ve kuru isleme altinda yapilan yiizey
plirtizliiliigii deneylerinde aliimina esasli takimlar i¢in piirtizliiliikk degeri 0.98 uym
olurken bu deger whiskers takviyeli takimlarda 1.12 pum, sialon esasli takimlarda
ise 0.68 um olarak ¢ikmistir. Aliimina esash takimlara gore yiizey piriizliligi
miktart whiskers takviyeli takimlarda %14.29 kotiilesirken sialon esash

takimlarda ise %30.62 iyilesme gostermistir.

700 m/dak kesme hizi, 0.06 mm/dev ilerleme ve alimina esasli takimlarla
yiiriitiilen ylizey piiriizliliigii deneylerinde kuru islemedeki yiizey piiriizliligi
miktar1 0.98 um olurken bu deger 1slak islemede 1.15 um, MMY sistemi ile
islemede ise 0.49 um olarak ¢cikmistir. Kuru islemeye gore yiizey piirtizliligi
miktart 1slak islemede %17.34 artis gosterirken MMY sistemi ile islemede ise

%50 iyilesme gostermistir.

Farkli takviye tiiriine sahip seramik takimlarla yiiriitiilen deneylerde deney sonucu
elde edilen verilerle matematiksel model kullanilarak elde edilen tahmin
modellerinde regresyon analizi ile takim Omrii i¢cin %82.9 kesme kuvveti i¢in

%90.4 ylizey piirtizliligi i¢in ise %87.3 oraninda basar1 saglanmigtir.

9.4. ONERILER

Waspaloy siiper alasimimin frezelenmesinde kesme sivisi kullanimi tavsiye

edilmektedir.

Cevre, isci sagligl ve islenebilirlik agisindan daha iyi sonuglarin alinmasi igin

bitkisel esasl kesme sivist kullanimi tavsiye edilmektedir.

Karbiir takimlarin iglenebilirlige etkisi agisindan PVD (TiAIN) kaplamanin igleme
performansini 6nemli Slgiide artirdigi géz onilinde bulundurularak bu alagimin
frezelenmesinde PVD (TiAIN) kaplamali karbiir kesicilerin kullanilmasi tavsiye

edilmektedir.
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Cevre, calisan sagligl ve lretim maliyetleri agisindan MMY sistemi kullanimi

daha uygun goriilmektedir.

Waspaloy siiper alasiminin frezelenmesinde Sialon esasli seramik takimlar

kullanilabilir.

Seramik takimlarla Waspaloy’un frezelenmesinde takim asinmasi, kesme kuvveti
ve ylizey piurizliliginde maksimum sonu¢ alabilmek igin MMY sistemi

kullanimi tavsiye edilmektedir.

Bu calismada ele alinamayan ancak iizerinde ¢alisilabilecek konular;

Bu calismada karbiir kesici olarak kaplamasiz, PVD (TiAIN), CVD
(TiICN+AI203+TiN) kaplamali, seramik kesici olarak da aliimina esasli, whiskers
takviyeli ve sialon esasli takimlar kullanilmistir. Farkli kaplama ve takviye tiiriine

sahip takimlarin isleme performanslari test edilebilir.

Bu ¢alismada kuru islemenin yaninda 1slak isleme ve MMY sistemi ile isleme
sogutma-yaglama yontemi olarak kullanilmistir. Kriyojenik isleme, yiiksek

basingli sogutma gibi yontemlerin talas kaldirma {izerine etkisi test edilebilir.

Bu calismada MMY sisteminin uygulanmasinda yag tipi, debi, frezeleme yonii,
pliskiirtme mesafesi ve nozul tipi gibi degiskenler kullanilmistir. Bu
parametrelerin seviyeleri degistirilerek veya bunlara piiskiirtme agist gibi yeni
eklemeler yaparak islenebilirligi zor malzemeler i¢in en uygun isleme parametresi

bulunabilir.

Bu calismada islenebilirlik takim omrii/asinmasi, kesme kuvveti ve ylizey
purizliligii gibi parametrelerle Ol¢iilmiistir. Farkli bir ¢alisma ile kesme

bolgesindeki sicaklik dlciilebilir.

Literatiirde Waspaloy iizerine yapilmis ¢alisma sayis1 yeterli diizeyde degildir.
Ayn1  malzemenin farkli talas kaldirma islemleri altindaki davranislar

incelenebilir.

Bu calismada tahmin sonuglarini elde etmek igin regresyon analizi ile modelleme
yontemi tercih edilmistir. Yapay sinir aglari, bulanik mantik vb. gibi farkli

matematiksel tahmin modelleri kullanilabilir.
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Ad1 Soyadi : Cagr1 Vakkas YILDIRIM
Dogum Tarihi ve Yeri : 11.08.1982 Adiyaman
Yabanci Dili : Ingilizce

E-posta : cagriyildirim@ibu.edu.tr
OGRENIM DURUMU

Derece Alan
Doktora  Makina Miihendisligi

Y. Lisans Makina Egitimi

Lisans Makina Miihendisligi

Lisans Talagh Uretim Ogretmenligi

Lise Torna/Tesviye

OKkul/Universite
Diizce Universitesi

Gazi Universitesi

Abant Izzet Baysal

Universitesi

Gazi Universitesi

Mehmet Akif Ersoy Endiistri

Meslek Lisesi
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