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OZET

TEZIN BASLIGI : Titanyum ve Inconel 718 Malzemelerinin

Frezelenmesinde Takim Asinmasi ve Yiizey Piiriizliiliigiiniin Arastirilmasi.

YAZAR ADI : Mustafa DURSUN

Talagh imalat, tiretim teknolojisinde ¢ok sik kullanilan bir yontem olup, imalat
sirasinda neredeyse tiim mekanik parcalara uygulanmaktadir. S6z konusu imalat
yonteminde dikkat edilmesi gereken en 6nemli etken, iliretimin en diisiik maliyet ile

istenilen kalite de ve standartlara uygun olarak gerceklestirilmesidir.

Kesici takim ile is parcasi arasindaki iligskinin, talag kaldirma parametreleri
dikkate alinarak degerlendirilmesi gereklidir. Bu parametrelerin, talas kaldirma
sirasinda is parcast yilizeyine ve takim asinmasi iizerine etkilerinin belirlenmesi,

tiretim maliyeti ve kalitesi yoniinden zorunludur.

Bu calismada, kesme parametrelerinin kuru kesme kosulunda ve es yonlii
isleme teknigiyle, ylizey piiriizliilligii ve takim asinmasi iizerindeki etkileri deneysel
olarak arastirllmistir. Arastirma siirecinde gerceklestirilen deneysel calismalarda,
kesici takim olarak; 3 mikron kalinliginda TiAIN kapli, iki farkli geometriye sahip
yekpare karbiir parmak frezeler ve is parcasi olarak; 1sil direngli alasimlar olan
Inconel 718 ve Titanyum malzemeleri kullamilmistir. Gergeklestirilen deneyler
sonucunda Olgiilen yiizey piiriizliiliigii ve takim asinmasi verilerinin istatistiksel
analizleri gerceklestirilmistir. Yiizey piirtizliligti ve takim asinmasi hakkinda
cikarilabilecek sonuclar calismada kullanilan malzemelerin 6zellikleri, kesme
parametreleri ve kesme isleminde kullanilan takimlarin geometrik 6zellikleri dikkate
alinarak aciklanmistir. Her iki malzeme ve takimla gerceklestirilen deneyler
sonucunda kesme parametreleri; kesme hizi, ilerleme ve kesme derinliginin kiiciik
degerlerinde, diisiik yiizey piriizlilik degerleri elde edilmistir. Gergeklestirilen
deneylerde takim bozukluk durumlarinin incelenmesi sonucunda, en fazla kesici

takim aginmasinin kose radyiisii sifir olan takimda ortaya c¢iktigr gdzlemlenmistir.



SUMMARY

NAME OF THE THESIS: Research of Tool Wear and Surface Roughness

in milling of Inconel 718 and Titanium Materials.

AUTOR NAME : Mustafa DURSUN

Metal cutting is a widely used method in manufacturing technologies and it is
mostly applied to all mechanic items. The most important point about the mentioned
machining method is to verity the production with the desired quality and appropriate

standards by obtaining lowest costs.

The relationship between cutting tool and work piece should be viewed with
aspect of metal cutting operation parameters. It is essential to specify the effects of
these parameters on the surface of the work piece and wear of the cutting tool during

the metal removing for the stiuation of quality and cost of the production.

In this thesis, the effects of cutting parameters on roughness of the surface and
tool’s wear in dry cutting condition with down milling technique are researched with
experiments and statistically. During this search, massive carbide end-mill cutters
covered with TiAIN having two different geometries with 3 micron width and
thermal resistant alloys Inconel 718 and Titanium are used. According to the results
of the experiments; the statistical analysis of the measured surface roughness and
tool wear outputs are performed. The conclusions about the surface roughness and
tool wear are explained in the view of the material properties, cutting parameters and
the cutting tool geometries which are used in the thesis study. By the results of the
experiments in which both the material and the cutting tool used; small surface
roughness is obtained by the low level of cutting parameters, cutting speed, feed rate
and cutting depth. In the performed experiments by the studying of tool wear results
has been observed that; the most tool wear happens whit the tools have without a

raidus.
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BOLUM 1

1. 1. Giris

Diinyada bilimsel ve teknolojik gelismeler hizla devam etmekte, Ar-Ge
calismalar1 ile yeni teknolojik gelismeler saglanmaktadir. Gelismekte olan yeni
teknolojilerin yardimi ile insanlarin ihtiyaci olan mal ve iiriinler de degismekte ve
gelismektedir. Sanayi ad1 verilen, mal ve iiriinlerin iiretildigi ortamlar her gecen giin
kendini yenilemekte, modern makine, techizat ve {lretim yOntemleri ile
tamismaktadir. Ornek olarak bugiin NC (Niimerik Kontrollii) ve CNC (Bilgisayar
Niimerik Kontrollii) takim tezgahlarmin gelisimi sayesinde talaghh imalat
yontemlerindeki iiretim kapasitelerinin artmasi, imalat maliyetinin azalmasi, daha
kaliteli imalatin gerceklesmesi, daha karmasik geometrik sekle sahip is parcalarinin
istenilen hassasiyette ve ylizey kalitesinde iiretilebilmesi saglanmaktadir. Boylece
bilimsel ve teknolojik gelismelerin iiretime aktarilmasi, sanayide kullanilmasiyla
ilgilenen imalat miihendisligi, iiretim faaliyetlerinde ¢ok énemli bir konuma gelmistir

[Akkurt, 2004. Aslan, 2005. Giilmez, 2003. Lacalle, 2000. Sahin, 2000].

Teknolojik gelismelerdeki yeniliklere paralel olarak yiiksek kesme hizlarina ve
yilksek asinma direnclerine sahip kesici takimlarin {iretilmesi, bu baglamda
islenebilirligi zor olan malzemelerin, talasgli imalat sektoriinde daha fazla
kullanilmaya baglanmasi, talas kaldirma isleminde kesme parametrelerinin
arastirtlmasim gerekli kilmaktadir. Frezeleme islemi diger talagh imalat islemlerine
gore farkli karakteristik 6zellikler gostermektedir. Talas kaldirma esnasinda kesici
takimin kavrama acisi, talas derinligi ve ilerleme miktarina gore talas kesitinin
siirekli degisken olmasi, kesintili talas kaldirma isleminin gerceklesmesinden dolay1
ylizey piiriizliiliigii ve takim asinmasi degerleri farklilik arz etmektedir[ Akkurt, 2004.
Aslan, 2005. Giilmez, 2003. Lacalle, 2000. Sahin, 2000].

Talagh imalat isleminde islenebilirligin belirlenmesine calisilmasi, islenecek

malzemenin kimyasal ve fiziksel 6zelligine uygun, kesici takim malzemelerinin ve



kesici takim geometrisinin gelistirilmesini gerekli kilmaktadir. Boylece farkl
ozelliklere sahip malzemelerin, talagh imalat islemlerinde, degisik takimlar ve talas
kaldirma parametreleri kullanilarak tespit edilen takim asinmasi, yiizey piiriizliiliigii,
mikro yapi, mikro sertlik ve artik gerilmeler vb. degerleri degerlendirilerek

islenebilirlilik veri tablolar1 olusturulmaktadir.

Talagh imalatta, her tiirlii talas kaldirma isleminde, istenilen kalitede bir yiizey
elde edebilmek icin bir ¢cok kesme parametresinin optimum sekilde diizenlenmesi
gerekmektedir. Freze tezgdhlarinda yapilan imalatin yiizey piiriizliigii agisindan
kalitesi, is parcas1t malzemesi ve kesici takimin yapisi ile dogrudan ilgilidir. Ayrica
islenecek malzeme ve kesme isleminde kullanilacak takimin cinsi, malzemesi ve
geometrisine bagli olarak kesme hizi, kesme derinlikleri ve ilerleme degerleri
farklilik arz eder. Bu degerler arasindaki iligkiler iyi bilinmez ve biiyiikliikleri dogru
secilmez ise, isleme sirasinda ortaya cikan kesme kuvvetlerine bagh olarak takim
asinmasi degerleri degisme gostermektedir [Akkurt, 2004. Aslan, 2005. Giilmez,
2003].

Metal kesme islemi sirasinda kesici takimin is parcasina uyguladigi etkiye
karsilik, kesici takim deformasyona ugrayabilmektedir. Ayn1 sekilde is parcasindan
talas kaldirma esnasinda, kesici takima karsi gostermis oldugu zorluga karsilik, is
parcast da deformasyona maruz kalir. S6z konusu deformasyonlarda isleme sirasinda
kullanilan is parcasinin ve kesici takimin malzeme 6zellikleri de olduk¢a onemlidir.
Metal kesme islemi sirasinda genellikle talas - takim ara yiizeyindeki siirtiinmeden
dolayr meydana gelen sicakliklar sebebiyle takim asinmasi olusmaktadir. Metal
kesme isleminde kullanilan i pargcast malzemesinin, Ozellikle yiiksek sicaklikta
yiikksek sertlige ve gerilime sahip yiiksek sicaklik celiklerinden birisi olmasi
durumunda kesme sirasinda ortaya ¢ikan 1s1 artmaktadir. Bu durum yiiksek sicaklik
celiklerinin malzeme Ozelliklerinden dolay1 is parcasimi etkilememekte ancak kesici
takim {izerinde olumsuz etkiler meydana gelebilmektedir. Takim asinmasini
geciktirmek ve takim Omriinii artirmak i¢in yeni takim malzemeleri kullanilmakta,
takim yiizeylerine kaplamalar yapilmakta ve kesici takim performansini artirmak i¢in
farkli geometrilerde takimlar imal edilmektedir[Akkurt, 2004. Aslan, 2005. Giilmez,
2003. Lacalle, 2000. Sahin, 2000].



Bu nedenlerden dolay1 kesici takimin, kesme islemi esnasinda is parcasiyla
temasta olugu noktada, meydana gelen deformasyonlar is parcasinin yiizey kalitesini
dogrudan etkilemektedir. Yani is parcasinin yiizey kalitesi; i parcasinin malzemesi,
kesme parametrelerine ve kesici takim geometrisi, malzemesi ve kaplamasina bagh

olmaktadir [Dudzinski, 2004].

Gergeklestirilen bu deneysel calismada, iki farkli takim ve malzeme
kullanilmis ve kesme parametrelerine bagli olarak da is parcalarindaki yiizey
piiriizliiliigii ve takimlarda meydana gelen asinma degerleri incelenmistir. Yapilan
deneysel calismalar i¢cin 5 farkli deney tasarimi olusturulmustur. Bu deney
tasarimlarinin her birinde, farkli malzeme ve takim gruplar kullanilmis ve sekiz
deney gerceklestirilmistir. SOz konusu arastirma sonucunda elde edilen takim
asinmasi ve yiizey pirizliliigii degerleri istatistiksel olarak degerlendirilmis ve
birbirleri arasindaki iligkinin tespiti i¢in regresyon analizleri yapilmistir. Bu
analizlerin sonucunda ortaya cikan en Onemli sonug¢, kesme parametreleri; kesme
hizi, ilerleme ve kesme derinliginin kiigciik degerlerinde, diisiik yiizey piiriizliilik
degerleri elde edilmesidir. Yine gerceklestirilen deneylerde, takim bozukluk
durumlarimin incelenmesi sonucunda ise en fazla kesici takim asinmasinin, kose
radyiisii sifir olan takimda ortaya ciktigi gozlemlenmistir. Deneysel c¢alismalar
sonucunda elde edilen yiizey pirizliligi ve takim asinmast verilerinin
degerlendirilmesi ile ortaya cikan sonuclar calismada ayrintili bir sekilde

aciklanmugtir.



1. 2. Literatiir Calismasi

Toh’un yaptig1 calismada, kesme derinligi kazancini anlamak i¢in yapilan
statik ve dinamik kesme kuvveti ile kuvvet degisimi incelemeleri agciklanmakta ve
karsilastirilmaktadir. Calismada is pargasi olarak AISI H13 sicak is celigi, takim
olarakta TiAIN kaplh tungsten karbiir parmak freze kullanilmistir. Arastirma
sirasinda es yonlii ve zit yonlii isleme tekniklerinin etkileri de dikkate alinmistir. Bu
tekniklerin kuvvet bilesenleri iizerindeki etkileri incelenmis ve buna bagli olarak da
takim aginmasi ve takim omrii degerlendirilmeye calisilmistir. Sonug olarak, takim
asinmasinin yavas bir sekilde gerceklestigi gozlemlenmistir. Ayrica biitiin kesme
derinliklerinde, frezeleme yontemleri ile kesme kuvvetleri bileskesi ve normal statik
kuvvet Fy arasinda yapilan karsilastirmalar gOstermistir ki eger kesme kuvveti
biiytikligti diisiiriilmezse aym ve zit yonlii frezeleme yontemi takim asinmasinda
ayn1 sonuglar1 vermektedir. Yapilan statik ve dinamik kuvvet analizlerinin sonuglari,
kesme uzunluguna dik kesme kuvvetinin, takim asinmasi ve kesme kosullar

izerinde hassas bir deger oldugunu gostermistir [Toh, 2004].

Ghanil ve arkadaslarinin yapmis olduklar1 arastirmada, TiN kapli karbiir
takimin performansi, AISI HI13 takim c¢eliginin yiiksek kesme hizinda yiizey
frezelenmesi ile degerlendirilmeye calisilmistir. Bu calismada; kesme hizi, ilerleme
hiz1 ve kesme derinliginin takim omrii iizerine etkileri incelenmistir. Sonuclar takim
omri iizerinde, ilerleme hizi ve kesme derinliginin yiiksek etkisi oldugunu
gostermigtir. Takim Omriiniin kesme hizindan 6nemli derecede etkilenmediginden
bahsedilmis ve bunun tersi bir durumun yiiksek kesme hiziyla birlikte yiiksek kesme
derinligi ve ilerleme kullanildiginda takimin zayifligindan kaynaklanan catlak ve
kirilmalardan olabilecegi yorumu yapilmistir. Sonug¢ olarakta takim Omriinii; yiiksek
kesme derinligi ve ilerlemelerden kaynaklanan kesme kenarindaki kirilmalarin,
yiiksek kesme hizi sonucunda acia c¢ikan sicakliktan dolayr kaynaklanan takim

asinmasindan, daha fazla etkilendigi soylenmistir [Ghanil et al, 2004].

Aslan calismasinda, farkli kesme takimlarinin, parmak frezeleme sirasindaki

asinma ve performans davranislarini incelemistir. Deneylerde is parcasi olarak AISI



D3 soguk is takim celigi ve yiiksek hizda isleme teknigi sistemini kullanmustir.
Calismasinda yapmis oldugu deneylerin amaci, TiCN kapli tungsten karbiir, TiAIN
kapli sermet, Al,O3;+TiCN ile karisik seramik ve CBN takimlarin asinmasini
incelemektir. Takim performansi degerlendirilmesi, bitis yiizeyi ve serbest yiizey
asinmasi {izerinden yapilmistir. Serbest yiizey asinmasi, elektron tarama
mikroskobuyla incelenmis ve yiizey pirizliligi oOlctilmiistir. Sonugta yiizey
piiriizliiliigiiniin ve bitis ylizeyinin birlikte degerlendirilmesiyle CBN takimlarin en
1yl performansi sergiledigi belirlenmistir. En yiiksek metal kaldirma hacmi CBN

takimlarla elde edilmistir [Aslan, 2005].

Su ve arkadaslarinin yaptig1 arastirmada, ¢esitli sogutma-yaglama kosullarinda
takim Omriinii gelistirecek en iyi sogutma-yaglama kosulunu bulmak amaclanmustir.
Deneyler Ti-6Al-4V is parcasinin yiiksek hizda parmak frezelenmesinde, karbiir
kapli takimlar kullanilarak, kuru, normal sogutma, nitrojen-yag dumani, basinclh
soguk nitrojen gazi ve basincli soguk nitrojen gaz —yag dumani kosullarinda
gerceklestirilmistir. Calisma sonuclari, basincli soguk nitrojen gaz —yag dumani
kesme kosulunun en iyi takim 6mriinii saglayan kesme kosulu oldugunu gostermistir.
Biitiin kesme kosullar1 altinda serbest yiizey asinmasinin, en baskim takim bozukluk
mekanizmasi oldugu gozlemlenmistir. Sogutma-yaglama kosullarinda difiizyon ve
yorulmanin takimlarin asinma mekanizmasinin temel nedenleri oldugu sdylenmistir

[Su et al, 2006].

Budak arastirmasinda yiiksek performansli frezeleme icin yapisal
deformasyonlar, tolerans dogrulugu ve kesme kuvvetlerinin analitik modellemesini
gerceklestirmistir. Iki boliimlii olarak yayinladig1 arastirmasinda frezeleme kuvveti,
parca ve takim sapmalari, bi¢cim hatalar1 ve kararlilik modelleri sunulmustur. Birinci
bolimde kesme kuvveti, sapma ve bicim hatalarinin modellenmesi iizerine
odaklanilmistir. Isleme degiskenleri olan kesme hizi, ilerleme, kesme derinligi ve mil
hizinin optimize edilmesinde, modellerin kullanimi deneyler ve simiilasyonlar

tarafindan ispat edilerek ¢alisma tamamlanmistir [Budak, 2006].

Rahman ve arkadaslarin yaptigi incelemede sogutulmus havanin isleme

performansi iizerine etkileri, AISI P20 takim ¢eligi ile tungsten karbiir takim ucu



kullanilarak parmak frezeleme isleminde anlasilmaya calisilmistir. Deneylerde farkli
kesme derinlikleri, ilerlemeler, kesme hizlar1 ve kesme kosullar1 kullanilmastir.
Deneylerde kesme islemi; sogutulmus hava, normal sogutma ve kuru sartlarda
gerceklestirilmistir. Kesme kosullarinin performansi; takim asinmasi, bitis yiizeyi,
kesme kuvvetleri ve talag sekli iizerinden degerlendirilmeye calisilmistir. Sonug
olarak, sogutulmus hava kullanimimin diger kesme kosullariyla karsilastirildig
zaman; takim asinmasi, bitis yiizeyi ve kesme kuvvetlerinde diisiise neden oldugu

gozlemlenmistir [Rahman et al, 2003].

Igbal ve digerleri yaptiklar1 arastirmada, sert frezeleme uygulamalarinda takim
omrii ve 1is parcast ylizey Kkalitesini artirmayr amaglamiglardir. Frezeleme
parametrelerinin optimizasyonunu icin deney datalarnmi ANOVA ve sayisal
optimizasyon kullanilarak yararli bilgilere doniistiirmiislerdir. Bu calismada, sert-
frezeleme deneyleri, is parcast malzeme sertliginin, kesici helis acisinin, frezeleme
tekniginin ve sogutma sivisinin takim omrii, is parcasi yiizey piirtizliligii degeri ve
kesme kuvvetleri iizerine etkilerinin arastirilmasi icin gergeklestirilmistir. Yapilan
analizler sonucunda, takim Omrii lizerinde is pargasi sertliginin ve frezeleme
yonteminin onemli derecede etkili oldugu sonucuna varmiglardir. Eger AISI D2 (52—
62 HRc) celiginin yiiksek hizda islenmesinde, parmak frezenin yiiksek helis agisi,
ayn1 yonlii frezeleme yontemi ve en az miktarda yaglama kullanilirsa takim omriiniin

en uzun degerine ulasabileceginden bahsedilmistir [Igbal et al, 2006].

Wang ve Zheng calismalarinda, 41 ve 20 HRc sertliklerindeki AIST H13 takim
celiginin, TiAIN kapli tungsten karbiir kiiresel parmak freze ile islenmesi
durumunda, isleme Kkarakteristiklerini incelemis ve Kkarsilastirmistir. Frezeleme
deneyleri sonucunda elde edilen frezeleme kuvveti, talas formu ve yiizey piirizliilligi
degerleri isleme karakteristiklerini belirtmektedir. Deneylerde kesme hizi, kesme
derinligi ve kesici geometrisi degerleri sabit alinmis, is parcasi sertligi ve ilerleme
degerleri degistirilmistir. Kiiresel parmak frezeleme islemindeki karakteristik
farkliliklarin, malzeme sertliginin etkilerinden dolayr kaynaklandigi gosterilmistir

[Wang and Zheng, 2003].



Fallbohmer ve arkadaglarinin gerceklestirmis olduklar1 ¢alismada, dovme
hacim kalipciliginda kullanilan celik alagimlar1 ve dokme demirlerin yiiksek
performansta islenmesinde yiiriirliikkte olan ilerlemeler sunulmakta ve yiiksek hizda
kesme teknolojisinin gozden gecirilmesi Ozetlenmektedir. Calisma su konular

kapsamaktadir.

a. Sert malzemelerin yiiksek hizda frezelenmesinde, takim omrii ve takim
bozukluklarinin teorik ve deneysel calisilmasini.

b. Yontularak yiizeylerin islenmesinde, yaklasik olarak talas yiikii sabit
tutularak mil devri ve ilerleme hiz1 ayarlanarak CNC programlarin optimizasyonu.

c. Talag akisinin, kesici takimdaki gerilmenin ve sicakliin ayrica islemis

ylizeydeki artik gerilmelerin tahmini.

Deneysel ¢alismalarda AISI H13 ve P20 takim ¢elikleri ile kapl ve kaplamasiz
karbiir takimlar ile PCBN takim kullanilmistir [Fallbohmer et al, 2000].

Nalbant ve digerleri, nikel esash siiper alasim Inconel 718 malzemesini, iki farkl
geometride ve ii¢ farkli malzeme kalitesinde seramik takimlar kullanilarak kuru kesme
kosulunda CNC tornada islemislerdir. Calismada kesme hiz1 olarak 150, 200, 250 ve 300
mm/dak degerleri alinmis, kesme derinligi 2mm, ilerleme 0.20 mm/dev degerlerinde sabit
tutulmustur. Deneyler sonucunda, kesme takimi geometrisinin, malzeme kalitesinin ve
kesme hizinin kesme kuvvetleri iizerine etkisi anlasilmaya calisilmistir. Arastirma
sonucunda, kesme kuvvetlerinin biiyilk Ol¢iide takim geometrisine bagli oldugu
anlagilmistir. Kesme hizinin etkisi kuvvetler iizerinde fazla olmamakla birlikte kesme
hizinin artisiyla kesme kuvvetlerinde diisiis gdzlenmistir. Ayrica yiiksek kesme hizlarin da
plastik deformasyon, serbest yilizey asinmasi, c¢entik ve yigilma kenart takim bozukluk

durumlar1 gézlemlenmistir [Nalbant ve ark., 2006].

Jawaid ve arkadaglarinin yapmis olduklar1 ¢alismalarinda, 6zdes geometriye
sahip iki PVD ile TiN kapl ve kaplamasiz tungsten karbiir kesici takimin kesme
performans1 ve bozukluk Ozelliklerini, Inconel 718 malzemesinin kullanilmasiyla
incelemislerdir. Deneyler, yiizey frezeleme islemiyle sogutmali kesme kosulunda

gerceklestirilerek, kesme ve ilerleme hizinin takim performansi {izerindeki etkileri



incelenmistir. Kaplamali takimdan beklenen sonu¢ alinamamistir. Ciinkii kesmenin
baslangicinda kaplamada tabakalar halinde is parcast malzemesine yapismalar
gbzlenmis bunu neticesinde de deneylerin geri kalaninda takim performansi
engellenmistir. Sonug olarak, serbest yiizey asinmasi ve ufalanma birlesiminin takim
bozukluklugunun genel durumu oldugu sOylenmistir. Kaplamasiz takimlar diisiik
hizlarda kaplamali takimlara goére daha iyi performans gosterirken, kaplamali
takimlarin hiz yiikseldigi zaman biraz daha 1yi performans sergiledigini

belirtmislerdir [Jawaid et all, 2001].

Arunachalam ve digerleri yapmis olduklar1 bu calismada, 1s1l direngli siiper
alagimlarin ileri kesme takimlar1 (CBN ve Seramik) kullanilarak islendigi zaman
verimlilik artis1 sonuclar1 incelenmistir. Bununla birlikte Inconel 718’in tornada
yiizey islenmesi durumunda kesme takimlarinin, yiizey piiriizliiliigii, 6zellikle de
artik gerilme olusturma iizerinde etkileri arastirllmistir. Artik gerilmelerin ve yiizey
piiriizliiliigiiniin olusumu; hiz, kesme derinligi, sogutma, takim geometrisi ve takim
kaplama yapist veya tiirii kosullariyla birlikte incelenmistir. Arastirma sonucunda,
seramik takimlarin daha biiyiik artik gerilmelere sebep oldugu belirlenmistir. CBN
kesme takimlarinin iirettigi yiizey piiriizliiligii ve artik gerilmelerde kesme hizinin
kesme derinliginden daha fazla duyarli oldugu sdylenmektedir. Inceleme sonucunda
arastirmacilar CBN kesme takimlarinin diisiik kesme hizlarinda (150 m/dak) ve
kiiciik kesme derinliklerinde (0.05 mm) sogutma ile kullanilmasini diisiik artik
gerilmeler ve iyi yiizey piiriizliiliigii elde etmek i¢in onermektedirler [Arunachalam

et al, 2004].

Sharman ve arkadaslar arastirmalarinda, TiAIN ve CrN kapli tungsten karbiir
kiiresel parmak frezeler kullanilarak Inconel 718’in islenebilirligi tizerine deneysel
calismalar yapmislardir. Deneysel calismalar ii¢ faktor iki boliim biitiin ¢arpim
teknigiyle diizenlenmistir. Deneysel calismalarda is parcast 45° ve 60° egimle
konumlandirilmistir. Caligmalar sonucunda, en uzun takim 6mrii 90 m/dak kesme
hiziyla TiAIN kapl takimla elde edilmistir. En uzun takim omrii elde edildiginde is
pargasinin konumu 45° durumundadir. Takim kaplamasi se¢iminin, takim Omriinii
artirmakta ana faktor oldugu belirtilmistir. Is parcasinin konumu 60° iken daha biiyiik

takim sapmasi aciga ¢iktigir ve bu durumunda ¢entik ve ufalanma aginmasini artirdigi



belirtilmistir. Isleme sirasinda oncelikli takim asinmasi Adheziv seklinde olmaktadir.

Sonuglar ANOVA teknigi ile degerlendirilmistir [Sharman et al, 2001].

Alauddin ve arkadaslarinin gerceklestirmis olduklar1 bu calismada, zit ve es
yonlii frezeleme durumunda yari-daldirma parmak freze igin ortalama kesme
kuvvetleri tizerindeki isleme kosullarinin (hiz, ilerleme, dik kesme derinligi) etkileri
incelenmistir. Kesme deneyleri kuru sart altinda karbiir takma uglar kullanilarak
gerceklestirilmistir. Calismalar sonucunda, kesme hizinin artisiyla zit ve es yonli
frezelemede kesme kuvvetleri diisiis gostermistir. Kesme kuvvetleri, ilerleme hizinin
ve dik kesme derinliginin artmasiyla birlikte her iki frezeleme yonteminde de artis
gostermistir. Kesme kuvveti bileseni Fy es yonlii frezelemede yiiksek iken, zit yonlii

frezelemede F, bileseni yiiksek olmustur [Alauddin et al, 1998].

Kuo ve digerlerinin yapmis oldugu calismada, kiiresel uclu parmak freze icin
temel kuvvet modeli gelistirilmistir. Yapilan deney caligmalariyla kesme kuvvetleri
analiz edilmistir. Calisma, kuru ve sogutmali isleme sartlarinda TiN kaplamali ve K
malzeme tipi kaplamasiz takimlar kullanilarak degisik isleme kosularinda
gerceklestirilmistir. Arastirma sonucunda kesme kuvvetleri, takim omrii ve talas
olusumu degerlendirilmistir. inceleme sonucunda kaplamali takimlarin daha iyi
sonug verdigi goriilmiistiir. Kuru kesme kosulunda ilerleme hizinin artisiyla birlikte
kesme kuvvetlerinin artmakta oldugu belirtilmistir. Bu kuvvet artisinin K malzeme
tipi takimda daha fazla oldugu sdylenmistir. Inconel 718’in islenmesinde sogutmali
kesmenin TiN kapli takimlar kullanilarak yapilmasinin daha iyi sonuclar verecegi
dile getirilmistir. Inconel 718’in kesilmesinde yiiksek hizda ilerlemenin diisiik hizda
ilerlemeden daha iyi oldugu belirtilmistir. Teorik ve deneysel sonuglarda birbiriyle

karsilastirllmistir [Kuo et al, 2006].

Dudzinski ve arkadaslarinin incelemesinde, Inconel 718 malzemesi iizerinde
odaklanilmis ve bu malzemeyle ilgili son caligmalar ve islenmesindeki ilerlemeler
sunulmustur. Caligmada bu malzemenin islenmesinde kullanilan kesme takimlar1 ve
bunlarin kaplamalar1 iizerinde durularak takim Omrii performanslart asinma
durumlar dikkate alinarak degerlendirilmis ve kesme sartlarinin sogutmali veya kuru

ortamlarda etkileri degerlendirilmistir. Arastirmacilarin yapmis oldugu incelemede is
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parcasinin karbiir ve seramik takimlarla islenmesi ayrintili bir sekilde belirtilmistir.
Incelemenin karbiir takimlarla Inconel 718’in islenmesiyle ilgili boliimde yer alan
arastirmalarin, frezeleme islemi uygulamasiyla yapilmis olanlar1 ve takimlarin

performansi hakkindaki bilgiler 6zetlenirse asagidaki bilgilere ulagilmaktadir.

Karbiir takimlar nikel esash siiper alasimlarin 6zellikle de Inconel 718’in
islenmesi icin genis bir kullanim alan1 olusturmaktadir. Metal kaldirma hizin1 artirma
ve 1yi yiizey kalitesi basarma istegindeki artisla beraber metal kesme islemlerinde
karbiir takimlarin kullanilmasi bazi problemler ortaya ¢ikarmistir. Nikel esasli siiper
alagimlar icin yiiksek hizda isleme kavraminda hizin yaklasik olarak 50 m/dak
tizerinde olmasina isaret edilmektedir. Bundan dolay1 yiiksek kesme hizlarina
ulasmak i¢in kapli karbiir takimlar gelistirilmistir. Alaudin  ve digerleri
calismalarinda, kesme takimi olarak kaplamasiz tungsten karbiir (K20) takma uclar
kullanmiglar ve deneyleri kuru kesme kosulunda 19.32 m/dak kesme hizi, 0.09
mm/dis ilerleme ve 1 mm dik kesme derinligi kullanarak gerceklestirmislerdir.
Deneyler sonucunda elde edilen takim omrii 5-10 dakika araliginda degismistir.
Arastirma sonucunda tam daldirmanin yarim daldirmayla karsilastirildigi zaman
takim Omriinii artirdigi gozlemlenmis. Ayrica es yonli frezelemenin zit yonlii
frezelemeden daha iyi sonug¢ verdigi belirtilmistir. Derrien and Vigneau kaplamali ve
kaplamasiz (K20 derece, CrN ve TiN kaplama) karbiir takim kullanarak yapmis
oluklart caligmalarinda 200 mm/dak kesme hizi, 0.02 mm/dis ilerleme hiz1 ve 0,5
mm kesme derinligi kullanmiglardir. Arastirma sonucunda TiN kapli karbiir takimin
en diisiik asinma sonucu verdigi goriilmiistiir. Deneyler ¢esitli ortam kosullarinda
gerceklestirilmis ve en iyl sonu¢ kuru ortam sartinda elde edilmistir. Jawaid ve
digerleri arastirmalarinda, PVD ile TiN kapl ve kaplamasiz tungsten karbiir takma
uc kesme takimlar1 kullanmislardir. Yapilan deneylerde 0.1 mm kesme derinligi,
0.08, 0.14 mm/dis ilerleme hiz1 ve kaplamali takimlar i¢in 25, 50, 75, 100 m/dak,
kaplamasiz takimlar i¢in 25, 50 m/dak kesme hizi kullamlmistir. Kaplamasiz karbiir
takim, takim Omrii ve metal kaldirma hacmi kosullarinda 25 m/dak hiz ve iki
ilerleme hiz1 i¢in PVD TiN kapli karbiir takimdan daha iyi sonu¢ vermistir. Serbest
ylizey asinmasi ana kesme kenar1 ve burun kisminda birlikte geligsmistir. 25 m/dak
hizda PVD TiN kaplh karbiir takimin kaplamasinin talas-takim temas bolgesinde

erken kalkmasi takimin performansini bastan engellemistir.
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Incelemeden takim performansi icin cikarilan sonuglar ise su ciimlelerle
belirtilmistir. Inconel 718 islendigi zaman adhezyon ve abrazyon takim asinma
mekanizmasinda baskin olmaktadir. Is parcasi kesme kenarma yapismaktadir. Bu
kesme kosullarma bagli olmaktadir. Takim kenari yigilmasi her zaman kararh
olmamaktadir. Baz1 zamanlar takim malzemesiyle beraber takim iizerinde kalmakta
ve onemli centiklere ve kaplamanin ayrilmasina yol agmaktadir. Inconel 718 i¢indeki
sert partikiiller agir serbest ylizey asinmasimi meydana getirmektedir. Centik ve
serbest yiizey asinmasi takim Omrii i¢in ana bozukluk durumu olmaktadir. Yiiksek
sicakliklardan dolay1 genellikle oksidasyon ve difiizyon genellikle meydana
gelmektedir. ISO K20 derece karbiirlerin, Inconel 718’1 kesmek icin en iyi oldugu
goriinmektedir. Ciinkii bunlar yiiksek sertlige ve mukavemete sahiplerdir. Ek olarak
onun diisiik kobalt bileseni abrazyon direncini artirmaktadir. ISO K20 derecenin
yiiksek 1s1l iletkenligi ve diisiik genlesme katsayisi 1si1l soklar1 diistirerek
performansini yiikseltmektedir. Kesme geometrisi Ozellikle de kesme kenari yan
acis1 (side cutting edge angle (SCEA)) parmak frezelemede takim Omrii iizerine
onemli etkiye sahiptir. Ayn1 yonlii frezeleme iyi sonuglar vermektedir. Kaplamalar
karsilastirildigi zaman PVD TiAIN kaplama zor malzemelerin kuru islenmesinde
ozelliklede Inconel 718 siiper alasimda c¢ok kararli olmaktadir. Ustiin oksidasyon
direnci, yiiksek sicaklik kimyasal kararliligi, yiiksek sicaklik sertligi ve diisiik 151l

iletkenligi performansinin en 6nemli sebepleridir [Dudzinski et al, 2004].

Ginting ve Nouari’nin yapmis oldugu calismada, Ti-6242S titanyum alagiminin
kiiresel- parmak frezelemesinde, kaplamasiz takma uglu karbiir takimin uygunlugu
incelenmistir. Deneyler kuru kesme kosulu altinda gerceklestirilmistir. Deneylerde
farkli kesme (60-150 m/dak) ve ilerleme (0,1-0.15 mm/dis) hizlar1 kullanilmstir.
Asinmis takimlar iizerinde SEM analizleri gerceklestirilmistir. Analizler gostermistir
ki serbest kenar iizerindeki serbest ylizey asinmasi ve cok fazla ufalanma ana
bozukluk durumu olmaktadir. Deneyde kullanilan ilerleme hizlar1 i¢in sonuclar
gostermis ki yiiksek kesme hizinda bitmis ylizey en 1yi olmaktadir. Arastirmada
yapilan sonlu elemanlar simiilasyonuyla talas olusumunun modellenmesinde iyi
sonuglar saglamaktadir. Titanyum alasimlar1 kuru kesme kosulunda islendigi zaman,

kesme parametrelerinin hesaplanmasinda ve takim asinma mekanizmasinin
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anlasilmasinda talas olusumu modellenmesinin yardimci oldugu belirtilmistir

[Ginting and Nouari, 2006].

Wang ve arkadaglarinin gerceklestirmis oldugu calismada, yeni takim
malzemesi olan BCBN (binderless cubic boron nitride), Ti—6Al-4V titanyum
alasiminin islenmesinde kullanilmis ve kesme kuvveti, takim Omrii ve asinma
mekanizmasi sartlarinda titanyum alagimi kanal frezelendigi zaman takimin asinma
mekanigi ve performansi incelenmistir. Calismada kesme derinligi ile ilerleme
hizinin artis1 ile birlikte kesme kuvvetlerinde artis gozlemlenmis bununla birlikte
kesme hizinin artigt ile birlikte ortalama sonug¢ kuvvetlerinde diisme goziikmiistiir.
Ancak kesme hizinin etkisinin, ilerleme ve kesme derinliginin etkisinden az oldugu
sOylenmistir. Kesme hizinin artisi ile birlikte 1§ parcasi talas ara yiizeyindeki
sicakligin is parcast malzemesinin yumusatma sicakligina yiikseldigi belirtilmis,
bununda talas deformasyonunu kolaylastirdig: belirtilmistir. Bu takim tipinde yiiksek
kesme hizinda uzun takim Oomrii goziikmektedir. SEM ve EDX de tamamlanan
gozlemler BCBN takimlarda is parcasinin yapigsmasi ve siirtiinmenin ana asinma

mekanizmasinin olusum nedeni oldugu belirlenmistir [Wang et al, 2005].

Lopez de lacalle, J. Perez ve digerlerinin gerceklestirmis oldugu arastirmada,
uzay endiistrisinde sikca kullanilan iki alagim; nikel esasli alasim Inconel 718 ve Ti-
6Al-4V in frezelenmesindeki miimkiin olabilecek ilerleme durumlar icin
calisilmistir. Bu ¢alismada frezeleme isleminin verimliliginin artis1 i¢in geometrisi ve
kaplamas1 dikkate alinarak takimin etkisi ve isleme parametrelerinin (ilerleme ve
kesme hizi, kesme derinligi) etkisi degerlendirilmistir. Arastirmada iki alasim
tizerinde cesitli deneyler yapilmistir ve frezeleme isleminin verimligini artirmaya

yonelik genel sonuglar elde edilmistir [Lopez de lacalle et al, 2000].

Nouari ve Ginting gerceklestirmis oldugu bu calismadaki deneyler, iki farkli
tip karbiir takim u¢ kullanilarak Ti-6242S titanyum alasimin kuru kesme sartinda
parmak frezelenmesiyle gerceklestirilmistir. Bu uglar kaplamasiz karbiir ve ¢ok
katmanli CVD kapl karbiir takimlardir. Her iki takim i¢in takim ana bozukluk
durumu ve asinma mekanigi cesitli kesme kosullarinda gozlemlenmistir. Her iki

takimda bolgesel serbest yiizey asinmasinin baskin oldugu bulunmustur. Takim
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bozukluk durumlarindan plastik deformasyon olusumu kesici takim iizerinde belirgin
bir sekilde meydana gelmistir. Adhezyon ve difiizyon asinmalarinin, takimlarin
asinma mekanigini olusturdugundan bahsetmislerdir. Kaplamanin tabakalar halinde
dizilmesi isleme zamanin bir kac saniyelik baslangicindan sonra baslangi¢c bozukluk
durumunu meydana getirmistir. Kaplamali ve kaplamasiz takimlarin performanslari
takim Omrii ve bitis yiizeyi kosullarina gore analiz edilmistir [Nouari and Ginting

2006].

Xu ve Geng’in calismasinda, Ti Beta 21S titanyum alagiminin frezeleme
islemindeki kesme kuvveti ve takim asinmasi, farkli kesme takimlari ve isleme
parametreleri kullanilarak incelenmistir. Isleme parametrelerinin optimizasyonu
gerceklestirilmistir. Sonug olarak titanyum alasimlarinin islenmesinde keskin kenarli
takimlarin diisiikk parametrelerle kullanilmasi gerektigi ve yiiksek sicakliklardan
dolayr sogutmanin sicakligi kontrol etmek icin kullanilmasi 6nerilmistir. Takimlarin
malzeme ve geometri Ozelliklerinin, kesme kuvvetleri iizerinde etkili oldugundan
bahsedilmistir. Ayrica takim serbest ve talas ylizeyinin, asinma ve kesme kuvvetleri

tizerindeki etkisinin dnemli oldugundan bahsedilmistir [Xu and Geng,2002].

Jawaid ve arkadaglarinin gerceklestirmis oldugu bu calismada, titanyum
alasgiminin yiizey frezelemesi yapildigi zaman kapli karbiir takimlarin asinma
mekanizmas1 ve performansi incelenmistir. Deneylerde PVD-TIN ve CVD-TiCN
+Al1203 kapl iki takim kullanilmistir. Degisik kesme kosullari i¢in takim Omril,
takim bozukluk durumu ve asinma mekanizmasi incelenmistir. Her iki takimda da
uzun takim 6mrii 55 mm/dak kesme hizi ve 0,1 mm/dis ilerlemede goriilmiistiir.
Malzeme kaldirmanin hacmi ve takim 6mrii dikkate alindiginda CVD kaph takimlar
PVD kaph takimlara gore daha iyi performans sergilemislerdir. Kesme kenarindaki
asir1 ufalanmalar ve talas yiizeyindeki ufalanmalar ve/veya dokiilmeler cogu kesme
kosulu altinda baskin bozukluk durumu olmaktadir. SEM ile birlikte yapilan
arastirmalar kaplama ayrilmasinin, is par¢asi yapigsmasinin, siirtinmenin, difiizyonun,
plastik deformasyonun ve 1si1l kiriklarin asinma mekanizmasini gergeklestirdigini

gostermigstir [Jawaid et al, 2000].



14

Mantle ve Aspinwall’in calismasinda, Ti-45A1-2Nb-2Mn—0,8 vol%, TiB,XD™
alasgiminin kiiresel parmak frezele ile islenmesi sonucu olusan ylizey biitiinliigiiyle
ilgilenilmistir. Gama titanyum aliiminyum alasimu ticari olarak uzay ve otomotiv
endiistrisinde kullanilmaktadir. Deneylerde kapli tungsten karbiir kiiresel parmak
freze kullanilmis ve kesme parametrelerinin secimi bitis isleme islemi dikkate
alinarak secilmistir. Yiizey pirizliiligi degeri cogunlukla <I1,5um nin altinda
kaydedilmistir. Yiiksek hizda frezeleme parametrelerinin etkileri degerlendirilmis,
serbest yiizey asinmasi ve kesme hizimin Onemli etkileri oldugu ifade edilmistir.
Arastirmada deneyler sirasinda is parcasi iki farkli sekilde konumlandirilmistir. s
parcasinin agilar1 0° ve 45° olarak alinmigtir. Ayrica ¢alismada mikro sertlik ve artik
gerilme Ol¢iimleri yapilmis ve malzeme yiizeyi incelenmistir. Calisma sonucunda

bulunan degerlerin istatistiksel analizi yapilmistir [Mantle and Aspinwall, 2001].

Ensarioglu ve Cakir ¢alismalarinda, titanyumun islenebilirligini, kesici takim,
kesme hizi, ilerleme hizi, kesme derinligi ve sogutucu / yaglayici etkileri altinda
incelemis, talas olusumu, asinma mekanizmalari, yiizey piiriizliiligii gibi konulara da
etiit icerisinde deginmislerdir. Ayrica titanyumun islenebilirligi lizerine yapilan bazi

deneylerden ve sonuglarindan kisaca bahsetmislerdir [Cakir ve Ensarioglu, 2005].

Liu ve digerleri arastirmalarinda, cevresel frezelemede, takim ve is pargasi
sapmalarindan dolay1 boyutsal dogruluk iizerinde kesme kuvvetlerinin onemli etkisi
oldugundan bahsetmislerdir. Bu caligmalarinda da cevresel frezeleme icin teorik
dinamik kesme kuvvetleri modellemesi gerceklestirmislerdir. Gergeklestirmis
olduklar1 bu model deforme olmamus talas kalinliginin boyut etkilerini, etkin talas
acisinin ve talas akis agisinin tesirlerini kapsamaktadir. Yiicesan, tarafindan yapilan
kesme kuvvetleri ol¢iimleri ile modeldeki kesme kuvveti katsayilar1 ayarlanmistir ve
modelin dogrulugu onceki modellerle ispatlanmistir. Gergeklestirilen simiilasyon
sonuglari, son pargalarin boyutsal dogrulugunda kesme kuvvetlerinin onemli etkisi
oldugunu gostermis ve ideal kesme kuvvet dagiliminin bize takim ve kesme
parametrelerinin seciminde yardimci olacagindan bahsedilmistir. Boylece isleme

hatalarinin azalacagi ve verimliligin artacagi sdylenmistir [Liu et al, 2002].
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1. 3. Talas Kaldirma Mekanigi

Talag kaldirma belirli sekil, boyut ve yiizey kalitesine sahip bir parcayi
meydana getirmek icin ucu keskin bir takimla ve gii¢ kullanarak is parcasi iizerinden
tabaka seklinde malzeme kaldirma islemidir. Kesici takimin talas kaldirma esnasinda
is parcasindan elastik ve plastik deformasyon sonucu ayirmis oldugu malzemeye

talas denir.

Talas kaldirma, fiziksel bakimdan kesici takim ile is parcasi arasindaki kesme
ve ilerleme hareketi sonucunda elastik ve plastik sekil degistirmeye dayanan
sirtinme, 1s1 olusumu, talagin kiritlmasi ve biiziilmesi, islenen parcanin yiizeyinin

sertlesmesi, takim ucunun aginmasi gibi olaylar meydana gelen karmasik bir olaydir.

Is parcasi iizerinden talas kaldirilmasi icin gerekli olan temel gereksinimler

temel olarak asagidaki gibi 6zetlenebilir.

e Takim islenecek malzemeye niifuz etmelidir.

e Takim is parcasindan sert ve asinmaya kars1 direncli olmalidir.

e Kesici ug¢ geometrisi kesmeyi kolaylastiracak sekilde olmalidir.

e Takimin malzeme direncini yenmesi i¢in uygulanan kuvvetlerin yeterli

olmasi.

Talas kaldirma olay1 incelenmek icin ii¢ boyutlu kesmeden ziyade iki boyutlu

kesmeye doniistiiriilerek modellenir. Kesme olayi iki sekilde meydana gelmektedir.

A. Dik Kesme
Dik kesmede kesme hiz1 vektorii ve takimin kesme kenari birbirine diktir. Sekil

1.1.de dik kesme modeli sematik sekilde gosterilmektedir.
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1 Talam

— I pargas

Sekil 1.1. Dik Kesme Modeli.

B. Egik kesme

Egik kesmede kesme hareketi ile kesici u¢ birbirine dik degildir. Sekil 1.2.’de

egik kesme modeli sematik sekilde gosterilmektedir.

Talas alas
ag1sl

PR

—» Talam

 Kesme kenar
i B edmi

s I$ parcasl

Sekil 1.2. Egik Kesme Modeli.

Dik kesme islemi, iic boyutlu kesme islemlerini modellemek igin kullanilir. Tki
boyutlu ortogonal model, iiciincii boyutu ele almadan ii¢c boyutlu islemlerin
davranislarini ideal gosteren bir geometriye sahip oldugundan deformasyon isleminin
aciklanmasinda bu modelden yararlanilir. Sekil 1.3.”de iki boyutlu ortogonal model
tizerinde kesme birinci kayma bolgesi, hiz1 vektorii, talas acist (o), kesme agis1 (D),
kesme yiizeyi boyunca is parcasindan ayrilacak olan talasin kalinligi (t,), kesme

islemi sonucu olusan talasin kalinlig1 (t.) sematik olarak gosterilmektedir.
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Is parcas:

Sekil 1.3. iki boyutlu ortogonal model.

Takimin is parcasi iizerine talas olusumu i¢in yeterli olan belirli bir kuvvetle
bastirildigr ve kuvvet yoniine dogru hareket ettirildigi diistiniiliirse, takim ucunun
temas ettigi metal tabakasinda akmalar baglar ve gerilmeler malzemenin kopma
sinirini astigl zaman tabaka talas seklinde belirli bir yiizey boyunca malzemeden

ayrilir [Akkurt, 2004. Sahin, 2000].
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1. 4. Metal Malzemelerin Talash Islenebilirligi

Malzemelerin talagh islenmesinde dikkat edilmesi gereken en Oonemli etken,
tretimin en diisik maliyetle, istenilen kalite ve standartlara uygun olarak
gerceklestirilmesidir. Bu etkenlerin iiretim siirecinin sonunda elde edilebilmesi icin
talagli imalatta islenebilirlik kavrami ortaya cikmustir. Talagh islenebilirlik; kesici
takim ile is parcasindaki iliskinin, talas kaldirma parametreleri dikkate alinarak ve bu
parametrelerin talas kaldirma sirasindaki etkilerinin maliyet ve kalite yoOniinden
degerlendirilerek belirlenmesi diye tamimlanabilir. Talash imalat isleminde
islenebilirligin belirlenmesine ¢alisilmasi, islenecek malzemenin kimyasal ve fiziksel
ozelliklerine uygun, kesici takim malzemelerinin ve kesici takim geometrisinin
gelistirilmesini gerekli kilmaktadir [Giilmez, 2003]. Boylece farkli 6zelliklere sahip
malzemelerin, talagh imalat islemlerinde, degisik takimlar ve talas kaldirma
parametreleri kullanilarak tespit edilen takim asinmasi, yiizey piiriizliiligii, mikro
yapi, mikro sertlik ve artik gerilmeler vb. degerleri degerlendirilerek islenebilirlilik

veri tablolar1 olusturulmaktadir.

Biitiin bu caligmalarin amaci, malzemelerin talagh islenmesi sirasindaki takim
ile is parcasi arasinda olusan, talas kaldirma zorluklarini ve olumsuzluklarini en aza
indirmektir. Genellikle talag takim ara yiizeyindeki siirtinmeden dolayr meydana
gelen sicakliklardan dolayr takim asinmasi olusmaktadir. Takim ile is parcasi
arasindaki siirtiinmeyi azaltarak takim Omriinii artirmak da miimkiin olmaktadir.
Kesme isleme sirasindaki olusan 1s1, metal kesme islemini etkileyen en Onemli
nedendir. Isleme sirasinda olusan 1s1, kesme parametrelerinin degisimine paralel
olarak degisiklik arz eder. Ozellikle kesme hizinin artisiyla isleme sirasinda olusan
1s1 artmakta ve bu artisa bagli olarak da talas kaldirma hiz1 yiikselmektedir [Ozel and
Altan, 2000. Su et al, 2006]. Is1 artis1 istenmeyen bir olusum oldugundan dolay1
etkilerini azaltmak i¢in kesici takim malzemelerinde yenilikler yapilmaktadir. Takim
asinmasini  geciktirmek ve takim Omriinii artirmak i¢in yeni takim malzemeleri
kullamilmakta, takim yiizeylerine kaplamalar yapilmakta ve kesici takim

performansini artirmak i¢in farkli geometrilerde takimlar imal edilmektedir.
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Talagh islenebilirlik terimi; imalat sanayinde genis olarak kullanilmasina
ragmen, degisik talas kaldirma parametrelerinin birlikte olusturdugu bir sistem
ozelligidir. Talash imalatta bir malzemenin islenebilirligi asagidaki talas kaldirma
parametreleri  kullanilarak takim Omrii ve ylizey piriizliiliigi {izerinden

degerlendirilmeye alinir.

a. Kesme Hizi,

b. {lerleme,

c. Kesme Derinligi,
d. Kesme Kosulu,

e. Kesme Yontemi.

Bu degerlendirme kriterleri optimum sekilde alindigi zaman kesme
kuvvetlerinin kiiciildiigii goziikiir ve buna bagl olarak ihtiya¢c duyulan tezgah giicii
azalir. Kuvvetlerin degisimiyle olusan 1s1 degisiklikleri de dikkate alinmasi gereken
onemli bir sonug olarak karsimiza ¢ikar. Kesme kuvvetleri takim omriinii etkileyen
onemli faktorlerden biridir, bundan dolay1 takim Omriiniin degerlendirilmesinde
kesme kuvvetlerinin tespiti bilimsel ¢alismalarda incelenen konulardandir. Yiiksek
hizda frezelemede, kesme kuvvetlerinin bilinmesi i§ parcast malzemesinin
islenebilirliginin degerlendirilmesinde 6nemli bir ol¢iit olmaktadir [Toh, 2004]. Buna
bagl olarak kesme kuvvetlerinin, takim omrii iizerindeki etkisinden dolay1 talagh
islenebilirlige 6nemli etkisi vardir. En uygun talas kaldirma parametrelerinin, farkl
mekanik ve kimyasal 6zelliklere sahip malzemelere ve kesici takimlara gore degistigi

islenebilirlikte dikkate alinmal1 ve etkileri ayr1 ayri olarak degerlendirilmelidir.

1. 4. 1. Talas Kaldirma Parametrelerinin Islenebilirlige Etkileri

1.4.1. 1. Kesme Hiz1

Sabit ilerleme hizi ve kesme derinligi degerinde, artan kesme hizi kesme
kuvveti degerini diisiirmektedir. Yiiksek kesme hizlarinda aciga cikan yiiksek

sicakligin takim omrii {izerinde etkisi biiyiiktiir [Su et al, 2006]. Kesme hiz1 arttigi
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zaman takim omrii de azalmaya baslamaktadir [Rahman et al, 2003]. En biiyiik
sicaklik yiikselisi kesme hizinin artisiyla gerceklesmektedir [Ozel and Altan, 2000].
Bu olumsuz etkiyi telafi etmek i¢in yiiksek hizda islemede uygun kesme takimlari
kullanilmalidir. Kesme hizinin takim Omrii {izerindeki etkisi ilerleme ve kesme
derinligiyle kiyaslandigi zaman azdir. Ciinkii yiiksek kesme derinligi ve ilerleme
degerlerinde, diisiik kesme hizi kullanildigi halde takim Omrii kisa ¢ikmaktadir

[Ghanil et al, 2004].

1. 4. 1. 2. ilerleme

Ilerleme hiz1 frezelemede disin giris ¢ikist ve talas alanindan dolay: talas
kalinhigini onemli derecede etkilemektedir. Ilerlemenin artis1 ile yiiksek kesme
kuvvetleri agiga c¢ikar. Ciinkii malzemeyi kaldirabilmek i¢in yiiksek gii¢ tiikketimi
gereklidir. Sonug olarak kesme bolgesindeki sicaklik yiikselir. Buda takim asinmasi

acisindan istenmeyen bir durumdur [Ghanil et al, 2004].

1. 4. 1. 3. Kesme Derinligi

Yiiksek dik kesme derinlikleri kullanildigi zaman olusan mekanik yiiklemeler,
takim asinmasinin koétiilesmesi egilimini arttirmaktadir. Ciinkii kesme sirasinda
kesme derinliginden dolay1 sicaklik olayr gozlenecek ve ozellikle frezelemede
aralikli kesmelerde 1s1l soktan dolay1 takim asinmasi hizlanacaktir. Ayrica yiiksek
mekanik yiiklemeler titresim meydana getirecek, titresimden dolay1 da takimin is
parcasina vurmast gerceklesecek ve bu etkiden dolayr asinma artacaktir. Bu
vurmalardan dolayr is parcasi ylizey kalitesi de olumsuz etkilenecek, boyutsal
Olclilerde sapmalar meydana gelecektir [Toh, 2004]. Kesme derinligi diisiik
degerlerde tutuldugu zaman yapilan c¢alismalarda, kesme kuvveti ve yiizey
piiriizliiliigii degerleri diisiik sonuglar vermistir. Yiiksek kesme derinlikleri takim

omriinii kisaltmaktadir [Ghanil et al, 2004].
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Frezelemede bitis islemlerinin bircogunda kuvvetleri, sapmalar1 ve bunlardan
dolayr meydana gelen bi¢im hatalarim azaltmak i¢in yan kesme derinligi ¢ok kiigiik

olmaktadir [Budak].

1. 4. 1. 4. Kesme Kosulu

Takim — talag ara ylizeyinde olusan 1sinin uzaklastirilmasi acisindan kesme
kosullarinin islenebilirlige etkisi énemlidir. Degisik c¢alismalarda takim omriinii ve
ylizey piriizliliigiinii gelistirecek deneyler, en 1yi kesme kosulunu bulmak ve
islenebilirligi artirmak i¢in gerceklestirilmektedir [Budak. Rahman et al, 2003].
Yapilan ¢alismalarda cevreye ve insan sagligina zararli etkileri olan ayrica imalati
bitmis parcanin yiizey temizligi acisindan kullanimda olan, sogutma sivilarina
alternatif sogutma teknikleri iizerinde de calisilmaktadir. Bu sogutma tekniklerine
ornek olarak basinglt soguk nitrojen gazi, sogutulmus hava ve basingh soguk nitrojen

gaz-yag dumani verilebilir.

Siirtinme ve sirtinmeye baglh olarak ortaya c¢ikan 1s1, kesici takimin
bozulmasinin ve yiizey piiriizliilliigiiniin artmasinin temel nedeni oldugundan dolay1
kesme kosularinin seciminde, kesici takim ozellikleri ile ig parcasi malzemesi ve
kullanim yerlerine dikkat edilmesi, islenebilirlik ac¢isindan dikkat edilmesi gereken

bir noktadir.

1. 4. 1. 5. Kesme Yontemi

Is par¢asinin yan yiizeylerinin frezelenmesinde, zit yonlii frezeleme yontemi ile
ayn1 yonlii frezeleme yonteminin kullanimi karsilastirlldigi zaman, zit yonli
frezeleme yonteminin islemede kullanilmasinin yiizey kalitesi agisindan daha iyi
sonuglar verdigi gozlemlenmistir. Ciinkii zit yonlii frezeleme yonteminde i§ parcasi
lizerine gelen Fy kuvvet bileseni Fx kuvvet bileseninden % 23 daha diisiik olmaktadir

[Toh, 2004].
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1. 5. Frezeleme

Frezeleme islemi; cevresinde kesici agizlart bulunan kesici takimin, kendi
ekseni etrafinda donme hareketine karsilik, freze tezgahinin tablasina baglanmis olan
is parcasinin belirli eksenlerde ilerleme hareketi yapmasiyla meydana gelen talas

kaldirma islemidir [Akkurt, 2004. Giilmez,2003].

Freze tezgahlari, takimi tasiyan ve malafa denilen elemanin konumuna gore
Sekil 1.4.’de gosterildigi lizere yatay, dikey ve iiniversal freze olmak iizere ii¢ gruba
ayrilabilir. Universal freze tezgahlari, takimi tasiyan elemanin egik duruma
getirilebilmesinden dolay1 yatay ve diisey freze tezgahlarinin yerine her ikisinin de
gorevini yapabilirler. Freze tezgahlar1 kumanda sistemine gore de NC freze tezgahi
ve CNC freze tezgdhi olmak iizere iki gruba ayrilir [Akkurt, 2004. Sahin, 2000.
Giilmez, 2003].

Crverarm

~
p——

Crverarm

Tahble

(i)

(Z axis)

(T axis)

() (b)
Sekil 1.4. Dikey freze tezgahi (a),Yatay freze tezgahi (b).

Frezeleme yontemi ile talas kaldirma islemi diger talas kaldirma islemlerinden
farkli olarak, kesici takimda bulunan kesici agiz sayisinin birden fazla olmasi ve
kesici takimlarin cesitliligi bakimindan olduk¢a karmasik bir talas kaldirma
islemidir. Frezelemede, farkli uygulamalar i¢in ¢ok degisik sekilli ¢ok farkli freze
cakilart bulunmaktadir. Tek kesici agza sahip kesiciler bulunmakla birlikte, kesici

agiz sayisi 100’e kadar olan freze ¢akilar1 olabilmektedir.
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Frezeleme isleminde her ug, yay seklinde talas parcacigi ¢ikararak yeni yiizey
meydana getirir. Frezeleme islemlerinin en 6nemli 6zelligi, her kesici ucun, kesme
hareketinin kesik olmasidir. Her dis kesicinin bir doniisiinden daha az kesme yapar
ve kesme islemi bir ¢cevrimin sadece kiigiik kisminda gerceklesir. Her ug is pargasi ile
temas yaptigi zaman periyodik olarak darbeye maruz kalir. Kesme islemi esnasinda
takimin kesme kenart isinir ve gerilim artar. Bunu gerilme olmayan sogumaya
miisaade eden donem takip eder. Kesme donemleri zamanlari saniyenin az bir
kisminda ve saniyede birkac kere tekrarlanir. Dolayisiyla takim mekanik ve 1sil
yorulmaya maruz kalir. Ancak frezeleme ile talag kaldirma isleminde diger talagh
imalat yontemlerinden farkli olarak, ayni anda birden fazla kesici agizlarla talas

kaldirildigr i¢in verimliligi yiiksek talaglh bir imalat yontemidir.

Frezeleme isleminde, kesici takimin kendi etrafinda donme ve is parcasinin
ilerleme yonii arasindaki farkliliklardan dolay1 talag olusumu sirasinda talag kalinlig
degisiklik arz eder. Bu sebeple frezeleme islemlerinde ayni yonlii ve zit yonlii olmak
tizere iki farkli frezeleme yontemi kullamilir. Bu yontemler arasindaki farkliliklar

ileriki boliimde belirtilecektir.

Frezeleme islemi, is parcasinda yapilacak talasl islemenin sekline ve kesici
takimin sekline gore cevresel veya alin frezeleme olarak isimlendirilebilir [Akkurt,

2004. Sahin, 2000. Giilmez, 2003].

1. 5. 1. Cevresel Frezeleme

Cevresel frezeleme; ekseni yatay durumda olan silindirik bir freze takimin
cevresindeki kesici agizlar vasitasi ile talas kaldirma isleminin gerceklestigi
frezeleme islemidir. Sekil 1.5.°de cevresel frezeleme islemi sematik olarak

gosterilmistir.

Sekil 1.5. Cevresel frezeleme.
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1. 5. 2. Alin Frezeleme

Alin frezeleme, takim ekseni islenen yiizeye dik olan kesme takimlarn ile is
parcasindan talas kaldirma islemidir. Talas kaldirma islemi kesici takimin alin ve yan
kenarindaki kesici agizlar1 ile gergeklesir. Alin frezelemede frezenin 6nemli boyutu

capidir.

Alin frezelemede, takimin islenen yiizeyin genisligine gore konumu Sekil
1.6.°da gosterildigi gibi simetrik veya asimetrik olabilir. Simetrik alin frezelemede
frezenin yatay ekseni, islenen ylizeyin orta ¢izgisi ile cakisir. Asimetrik alin
frezelemede ise frezenin yatay ekseni, islenen yiizeyin orta ¢izgisi ile cakismaz
[Akkurt, 2004]. Simetrik alin frezelemenin asimetrik alin frezelemeden farki, talas
olusumu sirasinda talasta kalinlik farki olmamasidir. Buda ayni1 yonlii ve zit yonlii

frezeleme yonteminin uygulamasini ortadan kaldirir.

S r———
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Sekil 1.6. Simetrik alin frezeleme (a), Asimetrik alin frezeleme (b).

1. 5. 3. Zat Yonlii ve Aym Yonlii Frezeleme Yontemi

1. 5. 3. 1. Zat Yonlii Frezeleme Yontemi

Zat yonlii frezeleme yonteminde takim, parcanin ilerleme yoniine Sekil 1.7.’de

gosterildigi lizere karsi olarak donmekte ve kesme islemi asagidan yukariya dogru
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yapilmaktadir. Zit yonlii frezeleme yonteminde, kesici takimin is parcasi ile ilk temas
ettigi noktadaki talas kesiti en az, kesici takimin is parcasini terk ettigi noktadaki
talas kesiti en ¢ok olacaktir. Karsit frezeleme yonteminde talasin durumundan da
anlasilacagi gibi kesme kuvvetinin yonii asagidan yukariya dogru olup sifirdan en

cok degerine ulagmaktadir.

Sekil 1.7. Zat yonlii frezeleme sematik gosterimleri.

1. 5. 3. 2. Aym Yonlii Frezeleme Yontemi

Aym yonlii frezeleme yonteminde takim, parcanin ilerleme yoniine gore Sekil
1.8.’de gosterildigi lizere ayn1 yonde doner. Kesme islemi yukaridan asagiya dogru
yapilir. Ayni yonlii frezeleme yonteminde, talag kalinligr en cok degerden, kesici
takimin is parcasimi terk etti§i noktadaki en az degere kadar siirekli azalir. Ayni
yonlii frezeleme yonteminde kesme kuvveti en ¢ok bir degerden sifir degerine kadar

azalmaktadir. Kuvvet yonii par¢aya dogru olmaktadir.
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Sekil 1.8. Ayni1 yonlii frezeleme sematik gosterimleri.
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1. 5. 3. 3. Aym1 ve Ziat Yonlii Frezelemenin Karsilastirilmasi

Aym ve zit yonlii frezeleme yontemi ile talas kaldirma isleminin, takim Omrii
yiizey piiriizliiliigli, enerji sarfiyati ve is parcasit baglama kolayligi gibi kosullar
dikkate aldigimizda birbirlerine gore avantajli ve dezavantajli yonleri bulunmaktadir.
Bu farkliliklar1 asagidaki gibi siralayabiliriz [Akkurt, 2004. Sahin, 2000. Giilmez,
2003].

1. Zat yonlii frezelemede kesme kuvveti ile is par¢asinin karsi koyma kuvveti
z1it oldugundan meydana gelen kesme kuvveti bileskesi biiyilidiigiinden tezgahin

enerji sarfiyat: artmaktadir.

2. Kesme kuvvetinin baslangicta en yiiksek olmasi, ayn1 yonde frezeleme
yontemi i¢in bir mahzurdur. Pargay1 tablaya bastirmaya caligsmasi ise bir iistiinliiktiir.

Bu sayede is pargasinin titresimi azalacak ve yiizey kalitesi yiikselecektir.

3. Dokiim yoluyla elde edilen parcalarin yiizeylerinde sert tabaka oldugundan
ayn1 yonlii frezeleme yonteminde kesme disi baglangigta sert tabakaya niifuz etmeye

calisir. Bu nedenle takim daha ¢abuk aginir ve takim azalir.

4. Zat yonlii frezeleme yonteminde dis daha yumusak olan islenmis yiizeye
niifuz edecektir. Ancak kesme agzinin ucu c¢ok azda olsa yuvarlatilmis olmasi
nedeniyle dis ilkin kayacak ve daha sonra malzemeye niifuz edecektir. Bu kayma

takim asinmasina ve takim 6mriiniin azalmasina neden olmaktadir.

5. Zat yonlii frezeleme yonteminde talas kaldirma esnasinda is pargasinin
yiizeyinde olusan elastik ve plastik deformasyon etkisinden dolay1 islenen is

parcasinin ylizey kalitesi iyi degildir.
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1. 5. 4. Frezeleme Isleminde Kullanilan Genel Formiiller

Frezeleme isleminde kullanilmasi gereken bazi formiiller asagida verilmistir.

Kesme hizi
(m/dak)

Fener mili hiz1
(dev/dak)

Tabla ilerlemesi (ilerleme hiz1)

(mm/dak)

Dis basina ilerleme
(mm)

Devir basina ilerleme
(mm/dev)

Talas kaldirma hiz1
(cm’)

Spesifik kesme kuvveti
(N/mm?)

Ortalama talas kalinlig1 (mm)
a./D:L 0.1 iken
(Kenar ve alin frezeleme)

Ortalama talas kalinlig1 (mm)
a./D:2 0.1 iken

Isleme zaman1
(dak)

Net gii¢c (kW)

nx D, xn
Vo=~

1000

1000

mx Dg

ve=F, x nxz,

Vi

nx z,

ap X 8g X Vi

1000

Ko =Keq X hpyy ™

- ||Iai
hm =1z \ 5

m

c

sin k, x 180 x a, xf,

;I"I’I

Vi

apx

. (4
m X Dc % arcsin (_9)
DG

aq X Vs X kg

60 x 108 x M



Sekil 1.9. Formiillerle hesaplanan bazi degerlerin sematik gosterimi.
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1. 6. Yiiksek Hizda isleme

Yiiksek hizda isleme yeni gibi goriinmesine karsin, aslinda baslangici
1920’lere dayanmaktadir. 1924 yilinda Dr. Carl Salomon tarafindan bulunup 1931
yilinda da patenti alimmustir [Aslan, 2005]. Yiiksek hizda isleme, genel olarak freze
takimlariyla, geleneksel frezeleme islemleriyle karsilastirildigi zaman daha yiiksek
kesme ve ilerleme hizlarmin gerektigi bir metal kesme islemidir. Kesme
takimlarindaki ve takim tezgahlarindaki ilerlemeler bu isleme teknigini uygulanabilir
kilmaktadir. Bu isleme teknigi genis pasolar ve biiylik takimlarla talas kaldirma

yerine diisiik pasolar ve kiiciik takimlarla isleme yapilmasina olanak tanir.

Yiiksek hizda isleme, birim zamanda kaldirilan talas miktar1 daha az olmasina
karsin toplam siirecte isleme siirelerinin %30 ve daha fazla kisalmasini, yiiksek
malzeme kaldirma hizini, polisaj islemine bile gerek duyulmayacak sekilde yiizey
kalitelerinin elde edilmesini, kiiciik kesme kuvvetlerinin ortaya ¢ikmasini ve olciisel
dogrulugun diizelmesini saglar [Aslan, 2005. Su et al, 2006. Junz and Zheng, 2003.
Fallbohmer et al, 2000].

Conventional manufacturing procedures
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Sekil 1.10.1985-2000 yillar1 arasindaki isleme zaman analizi [Krajnik et al, 2004].

Sekil 1.10.’nu inceledigimiz zaman yiiksek hizda isleme uygulamalarinin
tiretimde kullanilmaya baslanmasiyla birilikte 1s1l islem, taglama ve elektrot isleme

gibi ara imalat uygulamalarinin kalktifi ve buna bagli olarakta toplam imalat
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siirecinde isleme siirelerinin kisaldig1 goriilmektedir. Yiiksek hizda isleme alasimhi
sertlestirilmis celiklerin, nikel esash siiper alasimlarin ve titanyum alagimlarinin
islenmesinde uygun olarak kullanilabilir. Sert frezeleme; yiiksek hizda isleme
uygulamalarinin, 30-70 HRc sertlik araliginda bulunan celiklerin islenmesinde
kullanilmasidir [Igbal et al, 2006]. Uygulama alan1 olarak dovme kaliplari, plastik
kaliplari, sisirme kaliplari, grafit ve bakir elektrot isleme, otomotiv, havacilik ve uzay

sanayi Ornek olarak gosterilebilir.

Yiiksek hizda islemenin tek ana sorunu, kabul edilemeyen kisa takim Omiirleri
olmaktadir [Igbal et al, 2006]. Yiiksek hizda isleme konusunda yapilan arastirmalarin
bliyiik cogunlugu takim Omriinii artirmak amaciyla gergeklestirilmektedir.
Arastirmalarda takim Omriiniin yaninda 1is parcasinin yiizey pirtzliligini
diizeltmekte de amacg olarak ele alinmaktadir. Arastirmacilarin bu konular tizerinde
calismasina sebep olan neden; yiiksek hizda frezeleme sonucunda ortaya cikan
yiiksek sicaklik ve gerilim artisidir. Bu artiglar talas-takim ve takim-is parcasi ara
ylizeyinde meydana gelmekte ve takim asinmasina, ylizey piiriizliiliigiiniin
bozulmasina ve takim igin harcanan iicretlerin artmasia yol agmaktadir [Ozel and
Altan, 2000]. Bundan dolay1 yiiksek hizda isleme ve Sekil 1.11.’de akis semasi
verilen bilgisayar destekli imalat islemleriyle birlikte en uygun kesme

parametrelerinin se¢imi ekonomik agidan ¢cok onemli bir amacgtir.
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Sekil 1.11. Bilgisayar destekli imalat akis semasz.
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Ayrica yiiksek hizda isleme uygulamalarinin artisina paralel olarak, yeni takim
malzemelerinin gelistirilmesi, kesme takimi uglarinin tasariminin iyilestirilmesi,
CNC takim yolu iiretimindeki yeni stratejiler ve kesme islemi kosullarinin
iyilestirilmesi i¢in yapilan arastirmalarda da artis olmaktadir. Bunlardan bagka;
kesme iglemlerinin bilgisayar destekli simiilasyonuyla ilgili yapilan caligmalar, takim
sicakligl, kesme kuvvetleri ve gerilimin belirlenmesine yardimci olmakta ve takim
Omriiniin uzatilmasi i¢in yararh bir teknik meydana getirmektedir [Fallbohmer et al,
2000]. Sekil 1.12.°de kesme isleminin bilgisayar destekli simiilasyonun
gerceklestirilmesi sonucu elde edilen takim-talas ara yiizeyi etkilesimi, is parcasinda
meydana gelen gerilimler ve kesme sirasinda olusan sicakliklar ve kuvvet degerlerine

ait ornekler gosterilmektedir.

Temperature (F)
1085.09
1017.19
949283
881.378
813472
745566
677.661
609.765
541.849
473.944
406.038
338133
270227
202.321
134418
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Sekil 1.12. Takim-talas ara yiizii etkilesimi (a), sicakliklar (b), kesme
kuvvetleri (c), gerilimler (d) [Russell].
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Yiiksek hizda kesmenin teknoloji siirecini ve isleme sistemini maddeler

halinde su sekilde siralayabiliriz;

Genellikle mil hizlar1 10000 dev/dak’nin {izerindedir, fakat bu hizlar kesme

takimina ve 1§ parcasina biiylik dl¢tide baghdir [Wang and Zheng],

Ileri kesme takimi malzemeleri, kaplama teknolojileri ve takim tutucular

kullanilir [Aslan, 2005. Fallb6hmer et al, 2000],

Yiiksek hizlarda takimin keskin ve ani gecisler yapmamasini saglamak gerekir

[Krajnik and Kopac, 2004],

Yiiksek hizda isleme uygulamalarinda, kesmenin ilerlemesi ve derinligi
diisik olmasina ragmen, kesme hizinin yiiksek olmasindan dolayi, metal

kaldirma oraninda degisiklik olmaz,

Kaba pasolarda helisel giris, yari finis ya da finis pasolarda ise dairesel giris

tercih edilmelidir [Fallbohmer et al, 2000],

Kesme takimi ve is parcasinda yiiksek isleme sicakliklari goriiliir,

Cok ince duvarli boliimlerin islenmesi miimkiin kilinir [Sandvik Coromant,

2003],
Parca olciilerinde yiiksek dogruluk saglar,

Yiiksek verimlilik, imk&n dahilinde son derece iyi yiizey piiriizliligi

genellikle R, = 0,2 pm. nin altinda [Sandvik Coromant, 2003],

Yiiksek hizda isleme de CNC tezgahlarin kullanimina paralel olarak iyi
yetismis personel ve isleme programi ihtiyact dogmaktadir [Sandvik

Coromant, 2003].
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1. 7. Yiizey Kalitesi

Talas kaldirma ile islenen yiizeylerde, dalga ve piiriizliilik olmak iizere iki
tiirlii ylizey sapmasit meydana gelir. Dalga geometrik sapmalar grubuna dahildir;
dolayisiyla yiizey kalitesini esasen ylizey piiriizliiliigii tayin eder [Akkurt, 2004].
Yiizey piiriizliiliig, sekil ve dalgalanma hatalar1 dikkate alinmadan, sinirlanmis bir
alandaki islenen yiizeyin belirli sekilde tanimlanan biitiin bozukluklarinin tamamudir.
Yiizey kalitesine etki eden ¢ok degisik faktorler vardir. Parcanin talash imalati
sirasindaki kesici takim hatalarina ve kesme esnasinda meydana gelen titresime bagh
olarak is parcasinin ylizeyinde geometrik hatalar meydana gelir. Kesici takim
hatalar1; kesici agizlarin eksenel ve radyal olarak hatali yerlestirilmesi, kesici
agizlarin kesme esnasinda kesme kuvveti etkisi altinda sekil degistirmesi ve takim
asinmasi olarak karsimiza cikar. Freze tezgahlarinda, kesici takimin ddnme
eksenindeki acidan dolay1 eksantriklik hatast meydana gelir. Bu hata, islenen
yilizeyde ic¢ veya dis biikeylik meydana getirir. Biitiin bu hatalar beraberinde islenen

ylizeylerin piiriizlii ¢citkmasina ve yiizey kalitesinin kotiilesmesine neden olmaktadir

[Oktem, 2004. Sandvik Coromant, 2003].
1. 7. 1. Yiizey Kalitesinin Ol¢iim Metodlar

1.7. 1. 1. Dalgahhk

Bicim titresimi veya dalgaliik (W) yiizeyin makro yapisidir (Sekil 1.13.).
Kabul edilemeyen dalgalilik asagidaki sebeplerden olusur;
- Hassas olmayan freze veya fener mili,
- Kesici uglarin eksenel hareketi.
Dalga tepesi arasindaki mesafe genellikle devir basina ilerleme ile cakisir

[Sandvik Coromant, 2003].

W =6 um

|

+

Sekil 1.13. Dalgaliligin sematik gosterimi.
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1. 7. 1. 2. Yiizey Piiruzliiliigii

Yiizey diizensizligi veya piiriizliligii kesme kenar kalitesine baghdir, yani
talas y1gilmasi veya is parcasinin malzeme kalitesi, kesme parametreleri ve yukarida
bahsedilen diger nedenler [Akkurt, 2004. Oktem, 2004]. Piiriizliiliik yiizeyin mikro
yapisidir. Profilmetre denilen bir cihazla ol¢iiliir. R, degerlendirilen uzunluk boyunca
maksimum tepe-cukur degeridir, yani L ornekleme uzunlugu, Ry, bir L 6rnekleme

uzunlugundaki yiiksekliktir [Sandvik Coromant, 2003].

Yiizey diizensizlikleri, dalgalilik iizerinde ylizey piiriizliilligi olarak uygulanir

ve W+R .« grafigi gergek yiizey kalitesini gosterir [Sandvik Coromant, 2003].

A) R,, Rq (Ortalama cizgi sistemi)

R, bir piiriizliilik parametresidir. Profilin orta cizgisinden ayrilmalarinin
aritmetik ortalamasidir ve Sekil 1.14.°lin incelenmesi ile goriilecegi iizere birbiri
ardina gelen birka¢ L 6rnekleme uzunluk boyunca meydana gelen tepe ve cukurlarin
olusturdugu alanlarin ortalamasinin sonucu olarak belirlenir. Grafikteki R, degerleri
ylizey kalitesinin yetersiz gostergeleridir, yalnizca ortalama sapmayi gosterir ve

dalgalilig1 icermez.

L

%f,fwdx ~ 02 R,

R, =

Sekil 1.14. Ortalama c¢izgi sistemi (R,, Rq).
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Ortalama ¢izgi tepe ve ¢ukurlar boyunca merkezi olarak devem eder. Ortalama
cizgi, matematiksel olarak c¢izginin alt ve istiinde yer alan tepe ile cukurlari

birbirinden alansal olarak ikiye ayirir [Sandvik Coromant, 2003].

R, bilimsel ol¢iim ve istatistiklerde kullanilan ortalama alani hesaplamanin
diger bir yontemidir ve ortalama alanlarin kareleri toplaminin karekokiinii almak

seklinde ifade edilir.

R =a+b+c+d \/a2+b2+cz+d2
a 4 ve R =
1 4

R, degerini profilden kaydederek grafiksel olarak belirlemek daha kolaydir. R,
degeri, piirtizlilik olciim cihazlart genel kullammmda yayginlasmadan Once
kullanilmaya baglanmustir. Piiriizliiliik parametresi aletsel olarak belirlendigi zaman
Ry degeri elektriksel filtrelerdeki faz etkisinin 6nemsiz olmasindan dolay: basitlik
avantajina sahiptir. Ayrica istatistiki ¢aligmalar i¢in Ry degerleri, R, degerlerinden

daha 6nemlidir [Oktem, 2004].

B) R, (On-nokta Yiiksekligi)

R, aym ornekleme uzunlugunda Sekil 1.15.’de gosterildigi gibi en yiiksek bes

tepe ve en derin bes cukur arasindaki ortalama mesafedir [Sandvik Coromant, 2003].

R (Ry + Ry +Rs+R;+Rg) - (Ry + R4+ R + Ry + Ryg)
1= 5

Sekil 1.15. R,nin hesaplanmasindaki kullanilacak ¢ukurlarin = sematik

gosterimi.
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1. 7. 2. Yiizey Kalitesi Gereksinimleri

Yiizey kalitesi en iyi sekilde piiriizliiliik ve dalgalilikla tarif edilir. Iyi bir yiizey
kalitesi elde etmenin yolu, diiz siliciye sahip kesicilerin kullanilmasidir. Silici diger
kesici uglardan yaklasik 0.05 mm asagida bulunur. Silicinin bulundugu kenar temel
olarak radyal yonde kesme yapar. Kademesiz bir yiizey i¢in f, (devir basina ilerleme)
paralel yiizeyin %60 ile sinirlandiriimalidir [Oktem, 2004]. Isleme sirasinda ilerleme
hizinin artis1, is parcasinin ortalama yiizey piriizliiliigiini artirmaktadir. Ayrica
yiiksek ilerleme degerleri kesme kuvvetlerini artirdifindan, takimda sapmalar
meydana gelecek ve yiiksek yiizey piiriizliikleri meydana gelecektir [Rahman et al,

2003].

1. 8. Takim Asinmasi

Talas kaldirma islemi ile ilgili yapilan arastirmalarin sonucunda, talas kaldirma
sirasinda takimin, takim - talag ve is parcasi - takim ara yiizeyinde siirtiinme,
gerilmeler ve yiiksek sicakliklar olustugu, bunun sonucunda da takimda elastik ve
plastik deformasyon ile takim aginmasinin olustugu anlasilmistir [Ghani et al, 2004.
Ozdemir ve Erten, 2003 ]. Talas kaldirma sirasinda takimda olusan sekil degisimleri
ve asinma, talas kaldirma islemini olumsuz yonde etkilemektedir. Kesme
takimlarinin performansi; esas olarak asinma direnci, tokluk ve 1s1l direng gibi
malzeme Ozellikleri tarafindan kontrol edilir [Ghani et al, 2004]. Takimda meydana
gelen asinmalarin olusturdugu olumsuzluklar; takim dmriiniin azalmasi ve buna bagh
olarak da {iiretim maliyetlerinin artmas1 ve islem kalitesinin diismesidir. Takim
omriinii dogrulukla belirleyebilmek icin takim omriinii olumsuz yonde etkileyen
takim bozukluk mekanizmalarinin ve bu mekanizmalarin olusma nedenlerinin
bilinmesine gerek vardir. Herhangi bir kesici takim; asinma, plastik deformasyon
veya kirilma yoluyla 6mriinii tamamlar [Jawaid et al,1999. Ozdemir ve Erten, 2003 ].
Talas kaldirma sirasinda kesme kenarlarinda, normal ¢alisma durumuna gore yiiksek
sicaklik, yiiklemeler ve siirtinmelerden dolayr asinma meydana gelir [Ghani et al,
2004]. Takim omrii diger bir ifadeyle takim hasar mekanizmalari, pek ¢ok faktore

baglh olarak degistiginden, kesme sartlarina baglh olarak takim Omriinii belirlemek
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oldukca zordur. Takim Omriinii belirlemek i¢in bagvurulan 6énemli bir teknik, talas

kaldirma sirasinda es zamanh olarak takimin izlenmesidir.

Ideal bir takim, asagida siralanan su ozelliklere sahip olmalidir [Ozdemir ve

Erten, 2003. Sahin, 2000];

1- Yiiksek sicakliklarda ¢alisma icin yiiksek sicaklik sertligi,

2- Yiiksek gerilme kars1 yiiksek elastik ve plastik deformasyon direnci,

3- Talas kaldirma sirasinda olusan darbelere kars1 yiiksek kirilma toklugu,

4- Difiizyon, kimyasal ve oksidasyon asinmasina karsi direng icin 6zellikle yiiksek
sicakliklarda kimyasal kararlilik,

5- Takim kesme kenarindaki 1s1 birikimini 6nlemek i¢in yiiksek 1s1l iletkenlik,

6- Kesintili talag kaldirmada yiiksek yorulma dayanima,

7- Kesme sirasinda olusan 1sinma ve sogumaya karsi yiiksek 1s1l sok direnci,

8- Boyutsal kararlilik i¢in yiiksek rijitlik,

9- Ozellikle yumusak, siinek malzemelerin islenmesinde talas birikmesi olusumunu

(Built -up Edge-BUE) 6nlemek i¢in uygun siirtiinme 6zellikleri.

1. 8. 1. Takim Bozukluk Mekanizmalari

Takim hasar1; aginma, plastik deformasyon ve kirilma nedeniyle meydana gelir
[Ozdemir ve Erten, 2003]. Takim asinmasi, takimin is parcasiyla ve talasla temas
halinde olan yiizeylerinde meydana gelen bozukluk durumuna veya asinmayi
meydana getiren fiziksel mekanizmaya gore simiflandirilabilir.  Asinma
mekanizmalar1; takim malzemesi, i parcast malzemesi, kesme parametreleri, talas
kaldirma yontemi ve takim geometrisine biiyiik 6l¢iide baghdir [Sahin, 2001. Aslan,
2005]. Takim asinma tipleri, is parcasi ve takim arasindaki malzemenin uyumluluk
degiskenlerinden dolayr farklilhik gosterir. Takim asinmasiyla ilgili yapilan
caligmalarda baskin olarak gozlenen bozukluk mekanizmalari; serbest yiizey
asinmasi, krater aginmasi, centik, catlama ve kirilma olmaktadir. Talas kaldirmayla

ilgili calismalarda ki temel amag, gbz Oniine alinan takim hasar mekanizmasindan
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takim Omriinii tespit edecek yontemler gelistirmektir [Aslan, 2005. Ghani et al,

2004].

Takimda meydana gelen bozukluk mekanizmalari asagida maddeler halinde

Ozetlenmistir.

1. 8. 1. 1. Serbest Yiizey Asinmasi

Takimin islenmis is parcasi yiizeyi ile temas halinde olan yan kenar yilizeyinin
stirtinmesinden dolayr olusan asinma, serbest yiizey asinmasi olarak adlandirilir.
Siirtiinmeden dolay1 takim yan kenarinda olusan asinma bolgesinin genisligi, serbest
ylizey asinmasinin miktar1 olarak alinir. Serbest yiizey asinmasi belirli bir degere
ulastiginda, takim kesme islemini yerine getiremez ve titresimlere neden olur. Olusan
titresimler is parcasinin yiizey kalitesini olumsuz etkiler. Ayrica aginmadan dolayi
meydana gelen siirtinmeden dolay1 yiiksek 1s1 aciga cikar. Kesme kenarinda,
sicakligin yiikselmesinden dolay1 takimda meydana gelen deformasyon hizlanacaktir.
Serbest yiizey asinmasinin olusma nedeni abrazyon asinmasidir. Serbest yiizey
asinma bolgesi Sekil 1.16 ve Sekil 1.18’deki gibi genellikle iiniform genisliktedir ve
kenara yakin bolgede olusur [Ozdemir ve Erten, 2003. Sahin, 2001].

- —

Sekil 1.16. Serbest yiizey aginmasi.
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1. 8. 1. 2. Krater Asinmasi

Krater asinmasi, takim — talas ara yiizeyinde, talasin takim ile temasta oldugu
alanda ortaya c¢ikan talas yiizeyi asinmasidir. Krater asinmasi, is parcasindan
kaldirilan talasin takim iizerinden kayarken temasta bulundugu alanda olusturdugu
baskiyla ve/veya talas altindaki asir1 kazima ile olusmaktadir. Talas yiizeyinde
asinma sonucunda olusan krater Sekil 1.17. ve Sekil 1.18.”de goriildiigii gibi takimin
kesici kenarimin bir miktar gerisinde olusmaktadir. Krater asmmasinin kiiciik
degerleri takim Omriinii sinirlamaz fakat krater aginmasinin ilerlemesi ile asinma
bolgesi, takim kesme kenarina yaklasacagi icin kesme kenarlarinda zayiflama
goriilmesine ve takimda hizli bir sekilde kirilma olayr gerceklesmesine sebep olur.
Krater asinmasi takim bozukluk durumunun olusma nedeni abrazyon, difiizyon veya
kimyasal aginmalardir [Ghani et al, 2004]. Bu asinmalarin olusmasinda; takim — talas
ara yiizeyindeki yiiksek sicakliklar 6nemli rol oynamaktadir [Ozdemir ve Erten,

2003. Sahin, 2001].

Sekil 1.17. Krater asinmasi.

Krater Kesme yiizeyi

Serbest yiizey
asimmasi
VB

Krater asinmasi

Serbest Yiizey

Sekil 1.18., Serbest ylizey asinmasi ve krater aginmasinin iki boyutlu ¢izimi.
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1. 8. 1. 3. Centik Asinmasi

Centik asinmasi, takim kesme kenarlarindan kiiciik parcalarin kirilmasidir.
Centik asinmasi, metal kesme islemi sirasinda, takim ile i parcasinin temas ettigi
kesme derinligi mesafesinin bitimine yakin bolgelerde, takim {izerinde olusur. Sekil
1.19.°da centik asinmasi gosterilmektedir. Centik asinmasi, takimin talas ve yan
kenar yiizeyini ayn1 zamanda etkiler. Centik aginmasi takim bozukluk durumunun
olusma nedenleri; mekanik gerilmeler, 1s1l gerilmeler ve is parcasinin sert bir yiizey
tabakasina sahip olmasi veya islenen parcamin kendi sertliginden dolayr olusan
talasin Ozelliklerinden kaynaklanan abrazyon asinmasidir. Centik asinmasi, takim
malzemesinin yiiksek sicaklik sertligi ve gerilmelere karsi deformasyon direncini

arttirtlarak, azaltilabilir.

Centik asimnmasi seramik gibi gevrek takimlarla yapilan metal kesme
islemlerinde veya sert yada abraziv parcaciklar iceren metal matrisli kompozitler gibi
malzemelerin islenmesi durumunda siklikla goriiliir. Kesme sirasinda olusan
degisken kesme kuvvetleri veya sistem rijitliginin diizgiin olmamasi nedeniyle
meydana gelen titresimler de kenar centiklemesine neden olur [Ozdemir ve Erten,

2003. Sahin, 2001].

Sekil 1.19. Centik aginmasi.
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1. 8. 1. 4. Is1l ve Mekanik Catlaklar

Mekanik catlaklar, talas kaldirma sirasinda olusan degisken kesme
kuvvetlerinin, kesici takim iizerinde olusturdugu takim bozukluk durumudur.
Mekanik catlaklar, takim {izerinde malzeme kaybina yol a¢maz ancak takim
kirilmasini hizlandirirlar. Isil ¢atlaklar, talag kaldirma sirasinda olusan yiiksek takim—
talas sicakliklar1 nedeni ile takimin genlesmesi ve kesici takim sogudugunda takimda
meydana gelen biiziilme etkisiyle olusur. Catlak olusumu takimin hizli bir sekilde

hasara ugramasina neden olur [Ozdemir ve Erten, 2003. Sahin, 2001].

1. 8. 1. 5. Agiz Birikimi Olusumu (BUE)

Is parcast malzemesinin, kesici takimin kesme kenarina yapismasi sonucu
olusan takim bozukluk durumudur (Sekil 1.20.). Agiz birikimi olusumu takim
bozukluk durumunun olusma nedeni adhezyon asinmasidir. Agiz birikimi olusumu
genellikle diisiik kesme ve ilerleme hizlar ile yumusak malzemelerin islenmesi
sonucu olusur. Takim kesme kenarina yapisan talasin, isleme sirasinda ayrilmast,
beraberinde takim malzemesinden de kiiciik zerrecikler uzaklastirir ve asinmaya

sebep olur [Ozdemir ve Erten, 2003. Sahin, 2001].

Sekil 1.20. Agiz birikimi olusumu.
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1. 8. 1. 6. Plastik Deformasyon

Metal kesme islemi sirasinda, takim - talag ara yiizeyinde, takim ve talasin
birbirine temas ettigi alan iizerinde, basma gerilmelerinden dolay1 takimin deforme
olmasidir (Sekil 1.21.). Plastik deformasyon, takim bozukluk durumunun olusma
nedeni yiiksek mekanik gerilmeler ve yiiksek sicakliklardir. Genellikle yiiksek kesme
kuvvetlerinin olustugu yiiksek ilerleme degerlerinde ve isleme sirasinda yiiksek
sicakliklarin olusmasina neden olan ve sicakliga bagl olarak da takimin sertligini
kaybetmesine sebep olan yiiksek kesme hizi degerlerinde, takimin kesme
kenarlarinda deformasyon olusur ve talas kaldirma islemi sinirlanir [Ozdemir ve

Erten, 2003. Sahin, 2001].

Sekil 1. 21. Plastik deformasyon.

1. 8. 1. 7. Takim Kirilmasi

Kesici takimin kesme ucunun veya bozukluk mekanizmalarina bagli olarak
kesme kenarlarinin kirilmasi, takim kirilmas: olarak adlandirilir. Takim kirilmasi
genellikle seramik esasli takimlarda, takim bozukluk mekanizmalarinin ¢ok fazla
etkisi olmadan gerceklesir. Ciinkii yiiksek sertlige sahip takimlar, yiiksek
sertliklerinden dolay1 siineklikleri az olmakla birlikte gevrektirlerdir. Takim kirtlmasi
hasarin1 6nlemek ve takim omriinii yiikseltmek i¢in kesme kuvvetlerinin azaltilmast,
saglam ve daha rijid takim tertibatlarinin kullanilmasi ve kirilma toklugu arttirilmis

takimlarin kullanilmasi gereklidir [Ozdemir ve Erten, 2003. Sahin, 2001].
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1. 8. 2. Takim Bozukluk Mekanizmalarinin Olusma Nedenleri

Kesici takim iizerinde olusan takim bozukluk mekanizmalarina yaygin olarak

neden olan aginma mekanizmalar1 agagidaki gibi siralanabilir;

1. Adhezyon (yapisma) asinmast,
2. Abrazyon (siirtiinme) asinmast,
3. Difiizyon asinmasi,

4. Oksidasyon asinmast,

5. Yorulma.

Bu aginma mekanizmalar1 hakkinda gerekli bilgiler alt boliimler verilmistir.

1. 8. 2. 1. Adhezyon (yapisma) asinmasi

Kesici takim kenarlar iizerinde meydana gelen yapisma asinmasi, kesici takim
ve is parcasinin temas noktalarinda olusan mikro-kaynaklarin, kesicinin hareketi
nedeniyle kirilmasi sonucu olusur. Mikro-kaynaklar, takim ve is pargasinin temas
bolgelerinde olusan yiiksek basinclar ve sicakliklar nedeni ile metallerin akma
sinirina gelmesi ile olusur [Aslan, 2005. Su et al, 2006]. Adhezyon asinmasina kesme
sirasinda olusan talasin veya kiiciik parcaciklarin, kesme takimina yapigsmasi da
neden olur. Sekil 1.22.’de adhezyon asinmasinin meydana gelisi gosterilmektedir

[Sahin, 2001].

Sekil 1.22. Adhezyon asinmasinin meydana gelisi.
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1. 8. 2. 2. Abrazyon (siirtiinme) asinmasi

Siirtiinme asinmasi diger bir deyisle abrazyon asinmasi, talas altindaki sert
parcaciklarin takim yiizeyi ve i§ pargasi arasinda taslamaya neden olarak kesicide
olusturdugu asinma veya iki yumusak ylizey arasina sert parcaciklarin girmesi ile
siirtinmeden dolay1 olusan aginmadir (Sekil 1.23.). Abrazyon aginmasina sebep olan
sert parcaciklar is parcasinda bulunurlar ve kesme isleminde talasla birlikte takim
ylizeyiyle etkili olurlar. Abraziv asinma, ¢ogu zaman takim Omriinii kriteri olarak
kullanilan serbest yiizey asinmasinin, centik asinmasinin ve burun yarigcapi

asinmasinin kaynagidir [Ozdemir ve Erten, 2003. Sahin, 2001].

Sekil 1.23. Siirtiinme aginmas1 mekanizmas.

1. 8. 2. 3. Difiizyon asinmasi

Isleme sirasinda, takim ve is parcasinin birbirine temas eden yiizeylerinin,
isleme sirasinda olusan sicaklik ve basincin etkisi sonucu kimyasal reaksiyonla
birbirini agindirmasi ile difiizyon asinma mekanizmasi olugsmaktadir [Aslan, 2005. Su
et al, 2006]. Isleme sirasindaki yiiksek sicakliklardan ve basingtan dolayi, takim ve is
parcast malzemesinin atomlar1 karsilikli olarak birbirleri {izerine niifuz eder (Sekil 1.
24.) veya talag malzemesiyle kat1 bir ¢ozelti olusturur. Bu islem, iki malzeme
arasinda ara yiizeyde ya i§ parcasinin atomlarinin difiizyona ugramasi ya da takimin
yiizey katmaniyla reaksiyon bolgesinde meydana gelerek takim yiizeyini zayiflatir ve
takimin talas ylizeyi iizerinde bir krater asinmasi olusturur [Sahin, 2001]. Difiizyon
asinma hizi, takim malzemesinin is pargasi i¢inde ¢oziilme kabiliyetine ve yiiksek

sicaklikta takim ile talas arasindaki temas siiresine baglidir. Diflizyon asinma hizi,
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kesme hizina bagli olarak artan kesme sicakliginin, iissii olarak artar [Ozdemir ve

Erten, 2003].

N

Sekil 1.24. Difiizyon aginmasi
1. 8. 2. 4. Oksidasyon asinmasi

Takim bilesiklerinin atmosferdeki oksijenle reaksiyona girmesi ile takim
ylizeyinde oksit tabakas1 olusur. Olusan oksit tabakasi, kesme islemi esnasinda kopar
ve takimda asimnmalara sebep olur. Takim bozukluk durumunun olusmasina neden
olan bu oksitlenme olayina oksidasyon aginmasi denir. Bu asinma genellikle, takim
iizerinde talasla dogrudan temasta olmayan yiizeylerde meydana gelir. Is parcasinin
oksidasyonla asinmasi nedeniyle olusan sert oksit parcaciklari, abrazyon aginmasini
tetikler. Aliiminyum oksit bazli seramik takimlarda malzeme 6zelliklerinden dolay1

oksidasyon asinmas1 olusmaz [Ozdemir ve Erten, 2003. Sahin, 2001].

1. 8. 2. 5. Yorulma

Yorulma, kesme takiminda i1sinin dalgalanmasi ve kesme kuvvetlerinin
degisimiyle meydana gelir. Yorulma sonucunda takimda kirilmalar gozlenir[Ghani et

al, 2004].
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1. 9. Yiiksek Sicaklik Celikleri

Yiiksek isletme sicakliklari icin Ongoriilen, ozellikle siiriinme ve tufallanma
egilimleri azaltilmis ¢eliklerdir. S6z konusu sicaklikta, kisa siireli cekme veya cogu
kez siirtinme degerlerine gore secilenler yiiksek sicaklik dayanimli, tufalanma vb.
kimyasal etkilere daha fazla diren¢ gosterenler ise 1siya dayanikli ¢elikler olarak
adlandirilir. Isiya dayanmikliligin saglanmasinda, olusturduklar1 ince ve yogun oksit
tabakasi yiizeye kuvvetle baglanan Cr, Al, Si alasim elementleri 6nemli rol oynar.
Yiiksek sicaklik dayaniminin iyilestirilmesinde ise en basta siirlinme hizini azaltan
veya Olciilebilir siirinme bagslangicini daha iist sicakliklara oteleyen olaylardan

yararlanilir.

Isletme sicakhign arttikca, celikler gibi yar1 kararli malzemelerde icyapinin
denge durumuna yaklasmasi ve dolayisiyla baslangic ozelliklerinden zamanla az
veya cok uzaklasma soz konusudur. Buna gore martenzitik celikler ancak
temperlendikleri sicakliga kadar kullanilabilirler. En az 6zellik degisimi perliti

kiiresellestirilmis (yumusatma tavi) ferritik-perlitik celiklerde goriiliir.

Bu bilgilerin 1s181inda, c¢okelme sertlesmesi uygulanmis yiiksek sicaklik
celiklerinin davranislarinin siirdiirmeleri de c¢okeltinin 1s1l ve kimyasal kararliligina
baglhdir. Yiiksek sicaklik dayanimli celikleri igyapilarina ve onde gelen alasim

elementlerine gore siniflandirmak miimkiindiir [Bargel and Schulze, 1980].

a- Alasimsiz ve alasimli gelikler,
b- Yiiksek alasiml ferritik krom celikleri,

c- Yiiksek alasimli ostenitik krom-nikel ¢elikleri.

1. 9. 1. Yiiksek Alasimh Ostenitik Krom-Nikel Celikleri

Molibden, vanadyum, volfram ve niyobyum katkilarindan 6tiirii kimyasal ve

1s1] kararli 6zel karbiirler icerirler. Boylece yiiksek sicaklik dayamimlarinda ek artis
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saglanan ostenitik ¢eliklerden, oncelikle termik santrallerde 800 °C yiizey

sicakliklarina kadar yararlanilir.

Gaz tiirbini, tepkili ucak ve fiize yapimiyla ilgili olarak yiiksek sicaklik
davranisinin daha da iyi olmasi istenen parcalarda ise siiper alagimlar kullanmilir

[Bargel and Schulze].

1. 9. 2. Nikel ve Nikel Alasimlan

Nikel cevherlerinde ¢ogunlukla kobalt da bulunur. Ozelliklerinde ©nemli
benzerlikler goriilen bu iki agir metalden nikele ait bazi degerler Tablo 1.1.°de

verilmistir.

Tablo 1.1. Nikelin fiziksel ve mekaniksel ozellikleri.

Yogunluk g /em’ 8, 88
Erime sicaklhigi °C 1453
Elastiklik modiilii N/mm” | 210000
Genlesme katsayisi 10°/K 13
Cekme dayanim N/mm” | 370 — 700
Kopma uzamasi % 60 -2

Nikel YMK kristal yapisindan dolay1, kafesi 417 °C nin alunda SDH olan
kobalta gore daha siinek davranir ve genis bir uygulama alanina sahiptir. Kobalt ise
ornegin sert metallerin (sinterlenmis karbiirlerin) ana kiitlesini olusturur. Miknatis
malzemeleri ve takim celiklerinde alasim elementi olarak kullanilir [Bargel and

Schulze, 1980].
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1. 9. 2. 1. Saf Nikel

Saf nikelin teknik bakimdan en 6nemli 6zelligi, korozyona dayanikliligidir.
Demir esasli alasimlarin korozyondan korunmasini nikel saglar. Demirin iistiine

kaplanan nikel tabakasi gozeneksiz yapisindan dolay1 demiri etkin bir sekilde korur.

Saf nikel biiyiik 0Olciide siilfiirlii cevherlerden kavurma ve indirgeme
islemleriyle kazanilir. Cevherde demir, kobalt, bakir ile diger metaller ve metal
olmayan katigkilarin bulunmasi ¢ok karmasik bir aritma siirecinin uygulanmasin
zorunlu kilar. Nikelin yiiksek fiyatinin 6nemli bir nedeni de metalurjisindeki bu
giicliiktiir. Oksitli cevherlerden ise ¢ogunlukla saf metal yerine ferronikel elde
edilmesi, celikleri alasimlandirmak acgisindan yeterlidir (paslanmaz celikler ve % 36

nikelli invar celigi gibi).

Nikelin plastik sekillendirilmesi genelde Ostenitik ¢eliginkine benzemekle
birlikte, saf durumda kiikiirde kars1t kimyasal ilgisinin fazla olmas1 bazi farkliliklar
yaratabilir. Nikelin korozyona dayanikliligini koruyarak mekanik dayanimini
yiikseltmek ve ayrica kiikiirtlii gazlara duyarliligim da azaltmak amaciyla nikele

toplamlar1 % 5’1 gecmemek {izere degisik elementler katilir.

Nikelin bilesiminde ¢oziinme sinirim1 asan miktarda karbon bulunmasi talas
kaldirilmasini kolaylastirir. Saf nikel siinekliginden dolayr takima sivandigr igin
ancak diisiik hizla islenebilir. Cokelme sertlesmesine uygun % 2 berilyumlu nikelden
yiiksek sicakliklarda ¢alisabilen yay, membran vb. parcalar imal edilebilir [Bargel

and Schulze, 1980].

1. 9. 2. 2. Siiper Alasimlar ( Yiiksek Sicaklik Alasimlari )

Biiylik miktarda alasim elementleri iceren siiper alagimlar yiiksek sicakliklarda
yilkksek dayanim ve 1100 °C’ye kadar siiriinme ve korozyon direncinin

kombinasyonunu saglamak icin tasarlanir.
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Bu malzemeler icerdikleri ana bilesene gore siniflandirilmaktadir. Bu ana
bilesenler nikel, kobalt ve nikel demiridir. Diger alasim elementleri refrakter metaller
(Nb, W, To), krom ve titanyumdur [Askeland, 1998]. Bunlar nikel (% 50-75) veya
kobalt (% 50-60) esasli, yeterli oksidasyon dayanikliligini saglamak iizere % 15 ten

fazla krom katilmis ostenitik malzemelerdir [Bargel and Schulze, 1980].

Yiiksek dayanim ve siiriinme direngleri elde etmek i¢in alagim elementlerinin
yiiksek sicakliklarda ¢ok saglam dengeli yapr olusturmasi zorunludur [Askeland,
1998]. Yiiksek sicaklik dayanimlarinin iistiinliigii icyapilarindaki karbiir veya diger
ana bilesiklerin ¢ok kararli olmasindan kaynaklanir [Bargel and Schulze, 1980].
Cokelme sertlesmesi uygulanan tiirlerinde optimum ozelliklere erisebilmek icin 1s1l
islemin ¢ok iyi kontrol edilmesi gereklidir. Dagilim sertlesmesinin etkin oldugu
malzemelerde parcaciklar yapay sekilde de iiretilip ana kiitleye katilabilir. Boylece
parcacik bilesimi, biiylikliigli ve dagilimini ideal duruma daha fazla yaklastirmak

miimkiin olur [Bargel and Schulze, 1980].

Stiper alasimlarin ii¢ smifi; nikel, nikel-demir ve kobalt esasli olanlari,

genellikle kullanimlarina uygun alisilmamus isimlere sahiptir [Askeland, 1998].

1. 9. 2. 3. Nikel Esash Siiper Alasimlar

Termik kuvvet makinalarinin verimini iyilestirmek icin malzeme biliminde
oncelikle izlenen yol, artirllan c¢alisma sicaklifina dayanabilecek malzemeleri
gelistirmektir [Bargel and Schulze, 1980]. Giiniimiiziin termik makinalarinin tipik
uygulamalari; tiirbinler, jet motorlarinin pervane kanatlari ve bigaklari, 1s1
esanjorleri, kimyasal reaksiyonlu basin¢cli kap parcaciklart ve 1si1l islem
ekipmanlarinda kullanilan [Askeland, 1998] asir1 1s1l zorlanma ile karsilasan
malzemelerin biiylik bir boliimii, cogunlugu nikel esasli olan yiiksek sicaklik

alagimlaridir [Bargel and Schulze, 1980].

Siiper alagimlarda siiriinme ve tufalanmaya dayaniklilik ozellikleri aranilir

[Bargel and Schulze, 1980]. Bu ozelliklerin yanisira yiiksek sicakliklarda calisan
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alagimlar ayn1 zamanda yiiksek oksidasyon dayanimi, tokluk, yiiksek 1s1l yorulma ve

diisiik yogunluk gibi 6zelliklere de sahip olmalidir [Kurt].

Bir malzemenin belirli bir kullanim sicakligmmin {izerine ¢ikilmamak ve
tufalanmaya dayamikli olarak nitelenebilmesi icin, yiizeyindeki oksit tabakasi
koruyucu kalinlig1 cok fazla artmayan ve catlamayan tiirden olmalidir. Bu 6zellikler
nikel alagimlarinda saglanir. Bulundugu gaz atmosferinin karakteri, bir parg¢anin
isletme Omriinii ve miisaade edilebilir sicakhigini biiyiik 6lciide etkiler. Ozellikle
birbiri ardina oksitleyici ve rediikleyici olabilen ortamlar, malzemenin dayanikliligim
saglayan kararli tufal tabakasimin olusumunu giiglestirir. Yeterince korunamayan
ylizeylerde icyapiya azotunda girebilmesi (Orne8in demir-krom-aliiminyum
alagimlarinda nitriir meydana getirerek) gevreklesmeye yol agar [Bargel and Schulze,

1980].

Siiriinme, sabit basin¢ veya kuvvet altinda genellikle ¢ok kiiciik hizlarda
malzemelerin gostermis olduklari deformasyona verilen isimdir. Belirli bir sicakligin
uistiinde parcalarin ¢alismast durumunda siirinme hiz1 artis gosterir. Ergime sicakligt
yiikksek olan bir alasimin siiriinme acisindan iyi sonug¢ verebilecegi sOylenebilir.
Ciinkii stirinme hiz1 yaklasik 0,4 T, (T, malzemenin kelvin cinsinden ergime
sicakligl) ve fiizeri sicakliklarda ©nemli derecede artis gosterir. Bu nedenle

giliniimiizde 1453 °C ergime sicakligiyla nikel alasimlar1 kullanilmaktadir [Kurt].

Nikel esash siiper alasimlarda siirlinme direnci artist i¢in ¢cok ince boyutta
homojen dagilmis ¢okelek partikiiller Al veya/ve Ti’dan kiigiik miktarlarda bulunur.
Bunlar yapr icerisinde NiszAl, NisTi veya N3(AlTi) metaller aras1 bilesikler
olustururlar [Ghanil et al, 2004]. Nikel esaslt siiper alagimlar titanyum ve aliiminyum
katkilar icerdiklerinden c¢okelme sertlesmesine elverislidirler. Ancak yiiksek
sicakliklarda uzun siire kalmalar1 halinde asir1 yaslanabilecekleri diger bir deyisle
kullanim siirelerinin bu bakimdan sinirlt oldugu hesaba katilmalidir. Sertlestirilebilen
nikel alagimlarinin dayanimimi kobalt, molibden ve volfram katkilariyla ayrica

yiikselir.
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Korozyon dayanikliligt krom, molibden ve bakir ile arttirilir. Bu alasim
kimyasal kararlilik bakimindan ostenitik paslanmaz celiklerden {istiindiir. % 45 ten
fazla nikel iceren malzemelerde gerilme korozyonu catlamasina hemen hemen hig

rastlanmaz [Bargel and Schulze, 1980].

1. 9. 3. Inconel 718

Inconel 718 yiiksek mukavemetli, korozyon direngli ve — 423 — 1300 °F
sicakliklart arasinda kullanilan nikel - krom siiper alagimidir. Inconel 718 iyi ¢ekme,
yorulma, siirlinme ve kopma gerinimine sahiptir. Bundan dolay1 genis bir uygulama
alaninda kullanilir. Siiper alasimlar; gaz tiirbini, deniz alti, uzay araglari, roket
motorlar1, niikleer reaktorler, petro kimyasal cihazlar, sicak takimlar ve cam
endiistrisi alanlarinda kullanilirlar. Ciinkii bu bolimler yiiksek sicaklik gerinimi ve
yiiksek korozyon direnci gerektirirler. Inconel 718 uzay ve havacilik endiistrisinde
kullanilan ticari siiper alasimdir. Bu malzemenin tipik bilesim sinirlar1 Tablo 1.2.°de

verilmistir [Special Metals Corporation. Jawaid et al, 2001].

Malzemeye ait bazi fiziksel sabitler, modiil bilgileri ve 1s1l 6zellikleri Tablo 1.
3.’de verilmistir. Tablodaki degerler deney numunesinin kosuluna ve bilesimine
baglh olarak cok az degismektedir. Bu degerler tipik degerler olmaktadir [Special

Metals Corporation].

Tablo 1.2. Inconel 718’in kimyasal bilesim sinirlar1, %.

Nikel 50.00-55.00
Krom 17.00-21.00
Demir Kalan
Niyobyum 4.75-5.50
Molibden 2.80-3.30
Titanyum 0.65-1.15
Aliiminyum 0.20-0.80
Kobalt 1.00 en yiiksek
Karbon 0.08 en yiiksek
Manganez 0.35 en yiiksek
Silisyum 0.35 en yiiksek
Fosfor 0.015 en yiiksek
Siilfiir 0.015 en yiiksek
Bor 0.006 en yiiksek
Bakar 0.30 en yiiksek
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Tablo 1.3. Inconel 718’in kimyasal ve fiziksel 6zellikleri.

Yogunluk (gr/cm’)

Coziindiirme 8.193
Coziindiirme ve yaslanma 8.221
Ergime arahig (°C) 1260-1336
Ozgiil 1s1 (21 °C , J/kg °C) 435
Manyetik gecirgenlik 1,0011
Elastikiyet modiilii (Gpa)

21.111 °C’de 199.897
1093.333 °C’de 98.570
Isil iletkenlik (kcal/hm °C)

21.111 °C’de 9.80
1093.333 °C’de 24,7
Elektriksel 6z diren¢ (ohm/circ mil/ft)

21.111 °C’de 725
1093.333 °C’de 796
Cekme dayanimi (Mpa)

Oda sicakhiginda 1240,8-1275,2
648.889 °C’de 965-999
Akma dayanim (Mpa)

Oda sicakhiginda 1034
648.889 °C’de 792,7-965

Inconel 718 ¢oOziindiirme ve yaslanma uygulamalariyla belirlenmis bir
alagimdir. Alagim ikincil fazlarin metal matris igcerisinde ¢okeltilmesiyle sertlestirilir.
Nikelin ikincil fazlarinin (aliiminyum, titanyum, niyobyum) ¢okelmesine, 593 °C ve
815 °C sicaklik degisimindeki 1s1l igslem sebep olur. Isil islem sirasinda nikel
matrisindeki i¢ metalik bilesenlerin (Ni3sNb) cokelmesiyle kuvvetlendirme
mekanizmalar1 gerceklestirilir. Eger ikincil fazlar zamanindan 6nce meydana gelirse,
dogru olarak ¢okelmeyecektir ve alasimin mukavemeti gerceklestirilemeyecektir.
Alasimin ikincil fazlarindan niyobyuma diger alternatifler olsa da niyobyumun
benzersiz oldugu goriilmiistiir. Ciinkii niyobyum sayesinde yaslanma gerilmesi
kiriklar1 gerceklesmemektedir ve kaynak sirasinda yavas yaslanma saglamaktadir.
Bundan dolay1 ¢oziindiirme 1s1l islemi ¢ok dikkatli yapilmalidir. Alagimin metalik ve
fiziksel ozeliklerinin belirlenmesinde ¢oziindiirme ve yaslanma uygulamalarinin ¢ok
biiyiik etkisi vardir. Farkli 1s1l islem uygulamalariyla farkli 6zellikler elde edilir.
Alasima uygulanan 1s1l islemin tayininde, alasimin kullamildigi yerdeki c¢alisma
sicakligl en biiyiik faktordiir. Ciinkii 1s1l islem uygulanmis malzemenin dayanimina
en biiyiik etki eden faktor yaslanma sicaklifidir. Eger malzeme bu sicakliklarda

kullanilirsa asir1 yaslanir ve dayanimini kisa siirede kaybeder. Inconel 718 igin
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genellikle iki 1s1l islem wuygulanmaktadir. Bu iki islem arasindaki farklilik

cOziindiirme sicakliklari, yaslanma sicaklik ve bekleme siirelerindedir.

Birinci 1s1l islemimizde alagima 926-1010 °C arasinda ¢oziindiirme uygulanir
ve takibinde 718 °C’ye su ile hizla sogutulur ve bu sicaklikta 8 saat bekledikten sonra
621 °C’de 18 saat tutularak yaslanma islemi uygulanir ve daha sonra hava ile

sogutulur.

Ikinci 1s11 islememizde alasima 1037-1065 °C arasinda ¢oziindiirme uygulanir
ve takibinde 760 °C’ye su ile hizla sogutulur ve bu sicaklikta 10 saat bekledikten
sonra 648 °C’de 20 saat tutularak yaslanma islemi uygulanir ve daha sonra hava ile

sogutulur [Special Metals Corporation].

1. 9. 3. 1. Inconel 718 in Islenebilirligi

Nikel esasl siiper alasimlardan Inconel 718 islenmesi zor olan malzemelerden
biridir. Ciinkii Inconel 718 yiiksek sicaklikta yiiksek sertlige ve gerilime sahiptir.
Ideal isleme o6zelliklerinin belirlenmesinde malzemenin mekanik ozellikleri, takim
tezgahi rijitligi, ilerleme hizi, kesme hizi, kesme derinligi ve kesme takimi geometrisi
parametreleri biiyiik rol oynar [Nalbant et al, 2006]. Isil direncli siiper alasimlarin

zay1f islenebilirliginden sorumlu 6zellikler asagidaki gibi siralanabilir.

Inconel 718’in yiiksek sicaklik o©zelliklerinden dolayi, isleme sirasinda
mukavemetleri korunur. Bu o6zellikten dolay1 yiiksek 1s1 olusumu gergeklesir. Isi
tretimi alagimin igyapisimi genellikle degistirmekte ve artik gerilmelere sebep

olmaktadir. Ayrica takimin kesme kenari kolaylikla asinmaktadir.

Hassas gerilme duyarliliklar1 olmalar1 ve kolayca sertlesmeleri daha fazla

takim asinmasina sebep olur.
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Yiiksek asindirici karbiir tanecikler abraziv asinmaya sebep olur.

Zayif 1s1l iletkenlik talas yiizeyinde 1200 °C iizerinde kesme sicakliklarina
sebep olmaktadir. Bu da kesme takiminin yumusamasina neden olmakta ve takim

omrii kisalmaktadir [Sharman et al, 2006].

Nikel esash siiper alagimlar bazi takim malzemeleriyle kimyasal yakinliga
sahiptir. Bu takimlar difiizyon asinmasina sebep olmaktadir. Bu yiizden segilen

takimlarin yiiksek sicaklilarda kimyasal kararliliga sahip olmalar1 gerekmektedir.

Nikel alasimlarin kesme takimu iizerine yapismasi ve kaynagi, genellikle isleme
sirasinda meydana gelmekte ve takim malzemesinden ayrilmasi sonucunda biiyiik

centiklere ve kirilmalara sebep olmaktadir.

Nikel esash siiper alasimlarin diisiik kesme hizlarinda islenmesinde agiz
birikimi olusumu meydana gelir. Kesme hiz1 yiikseldigi zaman agiz birikimi olusumu

kaybolmaktadir fakat bunun sonucunda da yiiksek sicakliklar iiretilmektedir.

Inconel 718’de yiiksek kesme hizlari, kesme takiminda plastik deformasyon,
krater, centik ve kirilma asinmalar1 yol agmaktadir. Bunun neticesinde de kesme

kuvvetleri yiikselmektedir [Nalbant et al, 2006].

Yiiksek mukavemetlerinden dolayr kesme kuvvetleri yiiksek degerlere
ulagmakta tezgah sistemi harekete gecmekte ve titresim tretmektedir. Buda yiizey
pliriizliiliigii kalitesini tehlikeye atmaktadir [Nalbant et al, 2006. Dudzinski et al,
2004].
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1. 9. 4. Titanyum ve Alasimlari

Titanyum ve alasimlari, basta ucak ve uzay endiistrisinde olmak iizere, tipta,
kimyasal {initelerde, denizcilikte ve yiyecek endiistrisinde yaygin kullanim alan1 olan
malzemelerdir. Titanyum esasl iriinler, ¢ikarilma ve ayristirilma i¢in karmasik
islemlere ihtiya¢c duyma, maden olarak yogun bulunmama ve buna bagli olarak da
cikarma ve ayristirma igin gerekli olan tesislerin yatirimlarinin yeterli Olgiide
karsilayamama ve son olarak da iiretim maliyetinin fazlaligi gibi sebeplerden
kaynaklanan yiiksek maliyetleri ile dikkat c¢ekerler. Ancak yukarida sayilan
sebeplerden dolay1 iiretim maliyetleri yiiksek olan titanyum, iistiin Ozellikleri
sayesinde cazibesini korur. Titanyumun {stiin Ozelliklerini asagidaki gibi

siralayabiliriz [Cakir ve Ensarioglu, 2005. Xu and Geng, 2002].

Miikemmel diisiik sicaklik dayanimi [Akmandor ve Erdem, 2004],

Diisiik 6zgiil agirlik [Akmandor ve Erdem, 2004],
° Yiiksek sicaklik dayanimi [Jawaid et al, 1999],

. Diisiik 1s1l iletkenlik [Wang et al, 2004],

° Diisiik sicaklik yiikselisi,

° Is1l biiziilmelere yiiksek direnc,

] Miikemmel korozyon direnci [Lacalle et al, 1998],
° Son derece diisiik miknatislik [Pasinli, 2004],

° Asiri iletkenlik (Ti-Nb esash alagimlarda goriiliir.),
° Hidrojen emme,

. Yiiksek kimyasal reaktivite [Su et al, 2006],

. Iyi goriintii.

Talash imalat, titanyum iiriinlerin imalatinda siklikla kullanilmaktadir. Ornek

olarak gosterilecek olursa, ucak ve uzay endiistrisi i¢in iiretimi gerceklestirilen gaz
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tiirbinin parcasi olan motor diskinde iiretiminin % 75'1 tornalama ve % 5’1 de delme
islem ile gerceklestirilir; kompresor kapagi tiretiminin % 20'si tornalama, % 401
frezeleme ve % 20'si de delme islemleriyle gergeklestirilirken; pervane iiretiminin ise

frezeleme ve tornalama ile % 80’1 yapilmaktadir [Special Metals Corporation].

Titanyum alagimlari, kimyasal reaktifliklerinin yiiksek olmasi nedeniyle kesici
takima kaynak olma egilimlerinin fazla olmasi, 1si1l iletkenliklerinin diisiik olmasi
nedeniyle takim-talas ara yiizeyindeki temas alaninda sicakligin yiikselmesine sebep
olmalar1 ve mukavemetlerini yliksek sicakliklarda korumalart nedeniyle

islenebilirlikleri zor olan malzemeler grubuna girmektedir [Wang et al, 2004].

Titanyum; miikemmel korozyon direnci, iyi yiiksek sicaklik ozellikleri ve
yiiksek dayanim-agirlik orani ile nispeten hafif bir metaldir. Titanyumun yogunlugu
4.43 g/em™dir. Titanyumun yogunluk degeri yaklasik olarak demirin yogunlugunun
yarisidir. Isil iletkenligi 7.1 W/m °K’dir ve bu deger demirinkinin yaklasik beste
birine esittir. Ergime sicakligi ise demirinkinden yaklasik 130 °C’e yiiksek olup 1670
°C’dir [Lacalle et al, 1998]. Titanyumun 4.505 Mg m> yogunlukta 1380 MPa kadar
olan dayanimi, tasarimlarda agirligin 6nemli oldugu medikal, dental, uzay ve ucak
sanayi alanlarindaki uygulamalarda miikemmel mekanik 6zellikler saglar. Titanyum
malzemelerinin, yapiskan koruyucu TiO, filmi 535 °C’nin altinda ki sicakliklarda
korozyona kars1t miikkemmel diren¢ ve birikinti saglar. Ancak, yapiskan koruyucu
TiO, filmi 535 °C’nin iizerindeki sicakliklarda kirilir ve karbon, oksijen, azot ve
hidrojen gibi kiiclik atomlar titanyumu kirillganlastirir [Askeland, 1998]. Ayrica
1sinin yiikseldigi ve oksijence zengin bir ortamda titanyum talaslarinin kolayca
tutusabilecegi ve 1§ parcasinin neredeyse tiim takim malzemeleri ile reaksiyona
girerek kimyasal tabanli asinmalara yol asabilecegi soylenebilir [Cakir ve

Ensarioglu, 2005].

Titanyum diisiik sicakliklarda Hegzagonal siki paket (HSP) yapili o ve 822 °C
tizerinde Hacim merkezli kiilbik (HMK) yapili B allotropik bir metaldir [Ezugwu et
al, 2002]. Alasim elementleri kat1 eriyik mukavemetlenmesi saglar ve allotropik

doniisim sicakligr degisir. Alasim elementleri titanyum - kalay, titanyum -
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aliminyum, titanyum-mangan ve titanyum-molibden olarak dort gruba

ayrilabilir[Ezugwu et al, 2002. Askeland, 1998].

Kalay gibi ilaveler, doniisim sicakligim1 etkilemeksizin kati eriyik
mukavemetlenmesi saglar. Aliiminyum, oksijen, hidrojen ve diger alfa dengeleyici
(kararlastiric1) elementler o’dan ’ya doniistiigii sicakligi yiikseltir. Vanadyum,
tantalyum, molibden ve niobyum gibi § dengeleyici elementler, doniisiim sicakligini
diigtiriir ve hatta B’nin oda sicakliginda dengeli kalmasina neden olur. Son olarak
mangan, krom ve demir 6tektoid reaksiyon saglar, o - B dontisiim sicakligini diisiiriir
ve oda sicakliginda iki faz olusturur. Saf titanyum, biiyiik oranda kullanildig:
cevrelerin goziiyle bakilirsa, ¢cok degerli bir malzeme degildir. Tercih edilmesini
saglayan asil ozelliklerini diisiik oranlarda eklenen alasim elemanlar1 ile kazanir
[Askeland, 1998]. Titanyum alasimlar1 i¢in alasgim durumuna goére bir siniflandirma,

asagidaki gibi yapilabilir.

1. 9. 4. 1. Ticari Saflikta Titanyum

Alasimlandirilmamis titanyumun kullanim nedeni iistiin korozyon direncine
sahip olmasidir. Ticari safliktaki titanyum nispeten zayiftir ve yliksek sicakliklarda
dayanimin kaybeder. Fakat cok iyi korozyon direncine sahiptir. Bu smiftaki
alagimlar cok diisiik sicaklik uygulamalar icinde gereklidir. Uygulamalari; 1s1
esanjorleri, boru donanimlari, reaktorler, pompalar ile kimya ve petrol endiistrileri

icin valfleri igerir [Ezugwu et al, 2002. Askeland, 1998].

1. 9. 4. 2. Alfa Titanyum Alasimlari

Cok bilinen o alagimlarinin hepsi % 5 Al ve % 2,5 Sn igerir. Bunlarin her ikisi
de o’ya kati eriyik mukavemetlenmesi saglar. Bu alasimlar yiiksek sicakliklarda
dayanimlarimi 1iyi korurken, korozyon ve oksidasyon direnglerine ek olarak
kaynaklanabilirlikleri iyidir. Bu alasimlar cogunlukla 400 ve 500 °C arasindaki
isletme sicakliklarinda kullanilirlar [Ezugwu et al, 2002]. Normal olarak iyi siineklik

ve sekillendirilebilirlige sahiptirlerdir. Alfa alagimlari, B bolgesindeki yiiksek
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sicakliklarda tavlanirlar ve sonra sogutulurlar. Hizli sogutma, ¢cok ince ignesel sekilli
o tane yapisi saglar. Firinda sogutma ise daha ¢ok levha seklinde yapi olusturur

[Bargel and Schulze, 1980. Askeland, 1998].

1. 9. 4. 3. Beta Titanyum Alasimlari

Vanadyum ve molibdenin biiyiik miktarda ilavesi oda sicakliginda tamamen bir
B yapisi tiretmekle beraber B olarak adlandirilan alasimlarin hicbiri gercekten bu
miktarlarda alagimlanmazlar. Bunu yerine bu alasimlar [ dengeleyicilerle
zengindirler. Bu nedenle de hizli sogutma, hepsi B’dan olusan dengesiz faz olusturur.
Dayanim kati eriyik mukavemetlenmesinden kaynaklanir. Alagimlart yiiksek
dayanim saglamak ic¢in yaslandirilabilir. Yiiksek sertlikleri, mukavemetleri, soguk
sekil verilebilirlikleri ve yiiksek korozyon direngleri genel 6zellikleridir [Ezugwu et
al, 2002]. Uygulamalan yiiksek dayanimli baglama elemanlarini, kirisleri ve uzay

uygulamalarinda baglantilar: icerir [Bargel and Schulze, 1980. Askeland, 1998].

1. 9. 4. 4. Alfa - Beta Titanyum Alasimlar

o ve B dengeleyicilerin uygun dengesi ile oda sicakliginda o ve B’nin bir karisimi
tiretilir. Tavlama, yliksek siineklik, tiniform 6zellikler ve iyi dayanim kombinasyonu
olugturur. Daha fazla alasgimlanmig o - B alagimlart yiiksek dayanmimlar elde etmek
icin 1s1l iglem gorebilir. Alasima, B’ya doniisiim sicakligina yakin bir sicaklikta
¢oziindiirme uygulanabilir. Daha sonra alasim dengesiz asirt doymus bir kati eriyik '
veya titanyum martensit o' olusturmak igin hizla sogutulur. Sonra alagim 500 °C’ye
yakin sicakliklarda yaslandirilir veya temperlenir. Diisiik yogunluklu bu malzemeler,
mukavemet ve korozyona dayamiklilik oOzelliklerini yiiksek sicakliklara kadar
korurlar. Ucak iskeleti, roketler, jet motorlar1 ve inig takim dislileri i¢in parcalar, 1s1l

islem gormiis alfa-beta alasimlari icin tipik uygulamalardir [Bargel and Schulze,

1980. Askeland, 1998].
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1. 9. 4. 5. Titanyum ve Alasimlarmn islenebilirligi

Titanyum ve alasimlarinin islenebilirliginde takim Omrii ve yiizey Kkalitesi
dikkate alinirsa, titanyum islenmesi zor malzemeler grubuna girmektedir [Ezugwu et
al, 2002]. Titanyum islendigi zaman, karsimiza kisa takim omrii ve diisiik metal
kaldirma orani gibi ana problemler ortaya ¢ikmaktadir [Ginting and Nouari, 2005].
Islenebilirligi, dikkate aldigimiz hususlar iizerinde etkili olan ana degiskenler kesici
takim, kesme hizi, ilerleme ve kesme derinligine bagl olarak degerlendirmek en
uygun aciklama yoludur. Asagida titanyum alasimlarinin fiziksel ve kimyasal

ozelliklerinin degiskenler iizerindeki etkileri aciklanmustir.

Titanyum alagimlarinin fiziksel ve kimyasal 6zelliklerinin kesme takimi
tizerindeki etkileri sOyledir; mukavemetlerini yiiksek sicakliklarda korumalari,
yiiksek kuvvet ve 1s1 olusumuna sebep olmaktadir [Ginting and Nouari, 2005]. Ince
talas kalinlig1 ve talas yiizeyindeki dar temas alani, kesme kuvvetlerinin ¢ok kiigiik
bir alanda yogunlagmasina sebep olmakta ve buna bagl olarak da gerilmeler celikle
kiyaslandiginda 3—4 misli artmaktadir. 883 °C’de yapinin alfadan betaya degisimi,
kesme islemlerinin 1stya duyarliligini artirmaktadir. Zayif 1sil iletkenlik, kesme
takiminin yiiksek sertlik gerekliligini artirmaktadir [Askeland, 1998]. Ciinkii 1s1l
iletkenligin diisiikliigli nedeniyle kesme sirasinda olusan 1sinin % 80’1 takim tizerinde
kalmaktadir. Bunun sonucunda da takimin sertligi asirt yaslanmaya bagl olarak
ortalama serligin altina diismektedir [Cakir ve Ensarioglu, 2005]. Kesme sirasindaki
periyodik talas olusumu ve degisken kuvvetler titresime ve tirlamaya neden olmakta
ve takim omrii olumsuz yonde etkilemektedir [Ezugwu et al, 2002]. Isleme sirasinda
takim-talas ara ylizeyinde olusan yliksek sicaklar kimyasal reaktiflikligi yiiksek olan
kesme malzemesi titanyum alagimlari ile takim malzemesi arasindaki kimyasal
tepkiyi artirmaktadir, bunun sonucunda kimyasal tabanli takim asinmalar1t meydana

gelmekte ve bu da takim Omriinii olumsuz yonde etkilemektedir [Lacalle et al, 1998].

Titanyumun islenebilirligini kisitlayan en Onemli unsurun 1sil tabanh
asinmalar olmas1 ve sicakligr etkileyen en onemli kesme parametresinin kesme hizi
olmas1 nedeniyle titanyumun islenmesinde kesme hiz1 onemli bir yere sahiptir. Ti-

6Al-4V alasimi, 120 mm/dak kesme hizinda islendigi zaman, takim talas ara
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yiizeyindeki sicaklik 1400 °C’ye ulasmaktadir [Su et al, 2006]. Kesme hizinin

artmasi ile sicakligin artmasi;

e Siirekli/testere disli talasin olusmasina neden olur. Bu olusum sicaklig1 daha da

arttirirken tirlamaya da sebep olur [Ginting and Nouari, 2005],
e Kesici takim mukavemetini azaltir,

e s parcasinin yiiksek sicakliklarda da mukavemetini korumasi ve diisiik 1s1l
iletkenlik, ylizey kalitesinin diismesine neden olur. Ciinkii belirli hiz
degerlerinden sonra olusan 1s1 takim lizerinde toplanir ve takimdaki asinmayi

ilerletir [Su et al, 2006],

e s parcasinin yiizeyine yakin bolgelerde mikro-yapinin bozulmasi ve sertligin
artmast problemlerini ortaya cikar [Ginting and Nouari, 2005. Cakir ve

Ensarioglu, 2005].

Genel olarak talagh imalatta ilerlemenin tek sinirlayicisi yiizey kalitesi olsa da
titanyum islenirken ilerleme takim 6mriinii daha fazla etkilemektedir. Bunun nedeni
titanyum ve alasimlar islenirken, sicakligin tehlikeli seviyelerde olmasidir. Ciinkii
bu malzemelerin 1s1l iletkenliginin diisiik olmas1 nedeniyle, ilerlemenin karekokii ile
dogru orantili olan takim/talas kesiti sicakligi ilerleme ile artmakta ve olusan 1s1
takim iizerinde toplanmaktadir. Bu tiir malzemelerin islenmesinde takim iizerinde
olusan asinmanin 1sil tabanli olmasi da asinma mekanizmalarinin etkinliginin
arttirmasina neden olmaktadir. Takim / talag temas alanimin ¢ok dar olmasina bagh
olarak ilerlemenin yarattig1r kiiciik kuvvet artisi da sicakligin artmasinda etkili
olmakta ve takim asinmasini ilerletmektedir [Ezugwu et al, 2002. Cakir ve

Ensarioglu, 2005].

Titanyumun islenmesinde kesme derinligi kesme hizindan sonra en etkili

degisken olarak goze carpmaktadir. Kesme derinliginin artmasti ile birlikte;
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Talag yiikii artarak gerilmeleri arttirmaktadir. Artan talas yiikii ile artan
siirtinme kuvvetinin sonucunda 1s1 artmakta ve bu 1sinin uzaklagsmasinin da

zorlagmasi ile artan sicaklik takim omrii tizerinde daha etkili olmaktadir,

Titanyumun islenmesinde takim Omriinii etkileyen en 6nemli degisken olan
sicaklik kesme derinligindeki artisla ¢ok yiiksek degerlere ¢cikmaktadir [Lacalle
et al, 1998],

Yan kesme derinliginin artisi, talag kalinli§inin artmasina ve buna bagl olarakta
takimin kesme kenarinin sicakliginin artmasina sebep olmaktadir [Lacalle et al,

1998].
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BOLUM 2

2. 1. Yiuzey Piriizliiliigii ve Takim Asinmasi Deneyleri

Titanyum ve Inconel 718 malzemelerinin talagh imalati esnasinda, kesme
parametrelerine bagli olarak takimda meydana gelebilecek asinmalar1 ve isleme
sonucunda is pargast ylizeyinde olusan ylizey piriizliilik degerlerini belirlemek
amaciyla arastirmamizda deneysel calismalar gerceklestirilmistir. Kesme islemini
gerceklestirmek ic¢in kullandigimiz kesme takimi ve malzeme cinsine gore, kesme
parametreleri belirlenmistir. Belirlenen kesme parametrelerine bagh olarak da bes
farkli deney tasarimi olusturulmustur. Deneysel ¢alismalarda Titanyum ve Inconel
718 malzemelerinin islenmesini gerceklestirmek icin iki farkli takim kullanilmis ve
kesme islemi, aym yoOnli isleme teknigiyle (Sekil 2.1.), kuru sartlar altinda
gerceklestirilmistir. Deney tasarimlarindaki deneyler tamamlandiktan sonra Inconel
718 ve Titanyum is pargalarinda olusan geometri Sekil 2.2. ve Sekil 2.3.°de

gosterilmektedir.

Kesici takimlar, i1s parcast Ozellikleri, kesme parametreleri ve deney
tasarimlariyla ilgili bilgiler diger basliklarda, deney diizeneklerinde kullanilan

techizatla ilgili aciklamalar ise alt bagliklarda agiklanmistir.

? o Yan Kesmne U
> fedeme Dexinligi

Sekil 2.1. Kesme islemi i¢in isleme teknigi.
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Donme Yonii

Yan ilerleme,yonu

fleNente,Yonii

Sekil 2.2. Deneyler tamamlandiktan sonra Inconel 718 is parcasinda olusan

geometri.

Donme Yonii

ilerleme Yonii

Yan-il€cleme yoy

Sekil 2.3. Deneyler tamamlandiktan sonra titanyum is parcasinda olusan

geometri.
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2. 1. 1. Takim Tezgah

Kesme deneyleri Gebze Yiiksek Teknoloji Enstitiisii, Tasarim ve Imalat
Miihendisligi CAD / CAM laboratuarinda bulunan DECKEL MAHO DMU 60 P bes

eksen CNC isleme merkezi ile gerceklestirilmistir. Takim tezgahina ait teknik

ozellikler asagida belirtilmistir.

Teknik Ozellikler

e Calisma Sahas1
X Ekseni
Y Ekseni
7 Ekseni

e Parca Baglama Tertibatlar1
NC Egimli doner tabla
Baglama yiizeyi
Doniis Araligi
Egilme Araligi ( is miline dogru )

Tasima Kapasitesi

o Ana Tahrik
Tahrik Turt

Tahrik Giicti ( %40 caligsma siiresinde)
Tahrik Giicii ( %40 caligsma siiresinde)
Devir Sayis1 ( Standart )

Devir Sayisi ( istek izerine )

Is mili yataklama ¢ap1 (6nde)

Takim tutucu

Cektirme pimi

Cektirme kuvveti

600 mm
700 mm
550 mm

@ 360 mm
360 derece

-45 /30 derece
500 kg

Devir ayarli, entegre is mili dijital
kumandal1 AC servo motor

15 kW

10 kW

20 — 12000 dev/dak

20— 8000 dev/dak

80 mm

ISO 40 DIN 6987
DIN 69872 - B
11 kN



65

e {lerleme Tahrikleri

Tahrik Tiiri Firgasiz, dijital kumandali AC servo
motorlar

Ilerleme hiz1 1- 10000 mm/dak

Hizli Hareket 24 m/dak

flerletme kuvveti 10/10 /10 kN

¢ VDI/DGO 3441’e gore hassasiyet degerleri

P max (X/Y/Z) um
P smax (X/Y1Z) Sum
P max ( C ekseni ) 9 ws
P smax (C ekseni) 5ws
P max ( A ekseni ) 9 ws
P smax (A ekseni) S ws
@ 150 mm de dairesellik 16 um

° CNC Kumanda
Standart DECKEL MAHO Millplus

Resim 2.1. Deneysel calismada kullanilan takim tezgahi.
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2. 1. 2. Yiizey Piiriizliiliigii Olciim Aleti

Arastirmada, gerceklestirilen deneyler sonucunda ortaya c¢ikan islenmis
ylizeylerin Ol¢iimii, Mitutoya SJ 301 tipi portatif ylizey piiriizliilik 6l¢ciim cihazi
kullanilarak gerceklestirilmistir. Arastirmada ki yiizey piiriizliilligi ol¢timlerinde

kullanilan cihaza ait teknik 6zellikler asagida Tablo 2.1.’de verilmistir.

Tablo 2.1. Yiizey piiriizliiliigii cihazina ait teknik ozellikler.

Olgme prensibi Stylus metodu
Izleyici ug yaricapt S5um

Olgme kuvveti 4 mN (0,4 gf)
Standart 1SO 1997
Filtre Gauss
Tarama hizt 0,5 mm/s
Kesme uzunlugu () 0,8 mm
Degetlendirme uzunlugu (ln= A*5) 4 mm

2. 1. 3. Optik Mikroskop

Calismamizda gerceklestirdigimiz deneylerden sonra, takimda meydana gelen
asinmalart belirlemek icin NIKON - Eclipse L150A tipi optik mikroskop
kullanilmistir (Resim 2. 2.). Mikroskop en biiyiik 100 x biiyiitme 6zelligine sahiptir.

Resim 2.2. Takim aginmasinin tespitinde kullanilan optik mikroskop.
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2. 2. Kesici Takimlar

Asagidaki boliimlerde deneysel calismada Inconel 718 ve Titanyum is
parcalarinin islenmesinde kullanilan kesici takimlarin 6zellikleri hakkinda bilgiler

verilmistir.

2.2.1. Takim-1

Calismada kullanilan, Sandvik Coromant firmasina ait ticari ismiyle coromill
pluro yekpare karbiir parmak freze takimi (R216.T4-10030CAS14N GC1620) kalip
tiretme, havacilik ve uzay endiistrisi veya genel frezelemede miimkiin olan en yiiksek
verimliligi saglamak {iizere yiiksek hiz isleme uygulamalari icin gelistirilmistir.
Takimin kalitesi 6zellikle kuru islemelerde, asinma direnci gerektiren, zorlu yar1 ince
ve ince islemeler i¢in uygundur. Bu takimla ISO-P, M, K, N, S, H siniflarinda sertligi

48 HRc’nin altindaki malzemeler islenebilir.

Kesme takiminin dort kesme kenarindan ikisi radyal ve eksenel yonlerde
keserken geri kalan ikisi temel olarak radyal yonde keser. Kesme takiminda iki silici

kenar vardir [Sandvik Coromant, 2003].

Arastirmada kullanilan ve Sekil 2.4. ve Sekil 2.5.’de sekilleri verilen yekpare

karbiir parmak frezeye ait fiziksel ozellikler asagida verilmistir.

—ef-dm, Yo=10°30'

a Tp: 1 SQSUI\/*_.

Sekil 2.4. Kesici takim, takim — 1’in geometrisi.



Yekpare Karbiir Parmak Freze

Do6nme yonii: Sag

Kesici kenar sayis1 (z,): 4 adet
Freze cap1 (D.) : 10 mm
Takim uzunlugu (1) : 66 mm
Helis agis1: ~30°

Kose radyiisii (rg): 1mm

Sap tipi: silindirik

Sap uzunlugu: kisa

Maksimum talas derinligi (a,): 14mm

Kesme kenari: diiz
Kesme agis1 (Y,): 10° 30"
Helis rediiksiyon agis1 (Y,): 13° 30"

Silici u¢ kesme genisligi (bs): 4 mm

68

Sandvik kalitesi GC 1620 (GC= Kaph karbiir/sermet (ISO-HC)) 3 mikron

kalinliginda TiAIN PVD kaplamay: ifade etmekte ve oOzellikle kuru islemelerde,

asinma direnci gerektiren zorlu yar1 ince ve ince islemelerde secilmek icin

iiretilmistir [Sandvik Coromant, 2003].

210

40

210

26

(66)

Sekil 2. 5., Kesici takim, takim—1"in teknik resmi.

1.0
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2. 2. 2. Takim-2

Calismada kullanilan, Sandvik Coromant firmasina ait ticari ismiyle coromill
pluro yekpare karbiir parmak freze takimi (R216.34-10045-AC22N GC1620) kalip
tiretme, havacilik ve uzay endiistrisi veya genel frezelemede miimkiin olan en yiiksek
verimliligi saglamak {iizere yiiksek hiz isleme uygulamalari i¢cin gelistirilmistir.
Takimin kalitesi ozellikle kuru islemelerde, asinma direnci gerektiren zorlu yar1 ince
ve ince islemeler icin uygundur. Bu takim ile ISO-P, M, K, N, S, H siniflarinda

sertligi 48 HRc’nin altindaki malzemeler islenebilir.

Arastirmada kullanilan ve Sekil 2.6. ve Sekil 2.7.’de sekilleri verilen yekpare

karbiir parmak frezeye ait fiziksel ozellikler asagida verilmistir.

-t g, 1y=10°30"

Sekil 2.6. Kesici takim, takim—2"nin geometrisi.
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Yekpare Karbiir Parmak Freze

Do6nme yonii: Sag

Kesici kenar sayis1 (z,): 4 adet

Freze cap1 (D.) : 10 mm

Takim uzunlugu (1) : 72 mm

Helis agis1: ~45°

Kose radyiisii (re): radyiizsiiz

Sap tipi: silindirik

Sap uzunlugu: uzun

Maksimum talas derinligi (a,): 22mm
Kesme kenari: diiz

Kesme agis1 (Y,): 10° 30"

Helis rediiksiyon agis1 (Y,): 13° 30"
Silici u¢ kesme genisligi (by): 0,25 mm

Sandvik kalitesi GC 1620 (GC= Kaph karbiir/sermet (ISO-HC)) 3 mikron
kalinliginda TiAIN PVD kaplamay: ifade etmekte ve oOzellikle kuru islemelerde,
asinma direnci gerektiren zorlu yar1 ince ve ince islemelerde secilmek icin

tiretilmistir [Sandvik Coromant, 2003].
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Sekil 2.7. Kesici takim, takim—2’nin teknik resmi.
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2. 3. Is Parcasi

2.3. 1. Inconel 718

Deneysel calismada kullanilan 43 HRc sertlige sahip nikel esasl siiper alagim

Inconel 718’e ait, spektrometre cihazi ile belirlenmis malzeme kimyasal bilesim
degerleri Tablo 2.2.’de verilmektedir.

Is parcasindan islenen yiizeyin boyutlari ve toplam kesme derinligi Sekil 2.
7.’ de gosterilmistir.

Tablo 2.2. Inconel 718’in kimyasal bilesimi.

Element % Element % Element %
C 0,0298 Mo 4.40 Ti 1,30
Si 0,0857 Ni 51,89 Y 0,0470
Mn 0,152 Al 0,455 A\ 0,0305
P <0,00100 Co 0,0388 Sn <0,00300
S <0,00100 Cu 0,0263 Mg 0,0162
Cr 20,81 Nb >3.00 Fe <17,71
4,8 ve 3,2‘
A
< 25 )
P 112 .

Sekil 2.7., Is parcasindan islenen yiizeyin boyutlar1 ve toplam kesme derinligi.
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2. 3. 2. Titanyum

Deneysel ¢alismada kullanilan 35 HRc sertlige sahip Titanyum alasimina ait,
SEM cihaz1 ile belirlenmis malzeme kimyasal bilesim degerleri Tablo 2.3.’de

verilmektedir.

Is parcasindan islenen yiizeyin boyutlar1 ve toplam kesme derinligi Sekil

2.8.de gosterilmistir.

Tablo 2.3. Titanyumun kimyasal bilesimi.

Element % Element % Element %
C - Mo - Ti 81,47
Si - Ni - \Y 3,69
Mn - Al 437 7Zn 2,44
P - Co - Sn -
S - Cu 8,04 Mg -
Cr - Nb - Fe -
3,2
\ 4
A
P 139 -
A
o
v

Sekil 2.8., Is parcasindan islenen yiizeyin boyutlar1 ve toplam kesme derinligi.
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2. 4. Kesme Parametreleri

2.4. 1. Inconel 718 icin Kesme Parametreleri

Deneysel caligmalarda kullanilan is parcast Inconel 718’in islenmesinde
uygulanan kesme parametreleri, isleme sirasinda kullanilan kesici takimin
ozelliklerine ve literatiir taramasi sonucunda bilimsel caligmalarda kullanilan
degerlere gore belirlenmistir. Belirlenen kesme parametreleri kullanilan kesici takima

gore asagidaki boliimlerde verilmistir.

2.4. 1. 1. Takim-1 in Kullamldig1 Deney Tasariminda

Yekpare karbiir parmak freze i¢in Sandvik Coromant takim katalogunda ISO-S
sinifinda “1s1l direngli siiper alagimlar-nikel esashi- yaslandirilmig veya soliisyonla
islenmis ve yaslandirilmis” malzeme icin Tablo 2.6.’daki dis basina ilerleme (f,) ve
kesme hiz1 (V.) degerleri; isleme tipine, kesme derinligine (ap), isleme genisligine
(ac) ve takim capina (D) gore verilmistir. Bu eslestirme de malzeme tipi ticari isim

olarak INCONEL 718’e karsilik gelmektedir.

Tablo 2.6.’daki deger araliklar1 ve literatiir taramasi sonucunda bilimsel
calismalarda kullanilan degerler dikkate alinarak secilen kesme parametreleri bu

calismada kullanilmistir. Bu kesme parametreleri asagida Tablo 2.4.’de verilmistir.

Tablo 2.4., Inconel 718’in islenmesinde, takim—1’ in kullanildig1 deneyler icin

secilen kesme parametreleri.

Kesme Parametreleri Birim Degerler
A | Yan kesme derinligi mm 0.5 1.5
B | Dik kesme derinligi mm 0.4 0.8
C |Kesme hiz1 m/dak 40 60
D |llerleme mm/dis | 0.04 | 0.12
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Kesme hizinin ve ilerlemenin birim doniisiimleri ¢alismada kullanilan tezgahin
kontrol sisteminin kullandig1 birim sistemine uygun olarak yapilmis ve Tablo 2.5.’de

verilmigtir.

Tablo 2.5., Inconel 718’in islenmesinde, takim-1 i¢in kesme hizinin dev/dak ve

ilerlemenin mm/dak biriminden degerleri.

Kesme Parametreleri| Birim Degerler
C | Kesme hiz1 dev/dak 1273 1910
dev/dak | 1273 | 1910 | 1273 | 1910
D | ilerleme mm/dak | 204 | 306 | 611 | 917

Tablo 2.6., Inconel 718’in islenmesinde, kesici takim 1 icin Onerilen ilerleme

ve kesme hizlari.

dp X 8 > D.  i¢in V.= 25 m/dak, f,= 0.027 mm/dis

dp X 8 < D.  i¢in V=35 m/dak, f,= 0.055 mm/dis

3,<0.05x D, i¢in V=60 m/dak, f,= 0.071 mm/dis

icin V.= 115 m/dak, f,= 0.127 mm/dis
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2. 4. 1. 2. Takim-2 nin Kullanildig1 Deney Tasariminda

Yekpare karbiir parmak freze i¢in Sandvik Coromant takim katalogunda ISO-S
sinifinda “is1l direngli siiper alagimlar-nikel esashi- yaslandirilmig veya soliisyonla
islenmis ve yaslandirilmis” malzeme i¢in Tablo 2. 9.’daki dis basina ilerleme (f,) ve
kesme hiz1 (V) degerleri; isleme tipine, kesme derinligine (ap), isleme genisligine
(ae) ve takim capina (D.) gore verilmistir. Bu eslestirme de malzeme tipi ticari isim

olarak INCONEL 718’e karsilik gelmektedir.

Tablo 2.9.daki deger araliklar1 ve literatiir taramasi sonucunda bilimsel
calismalarda kullanilan degerler dikkate alinarak, secilen kesme parametreleri bu

calismada kullanilmistir. Bu kesme parametreleri Tablo 2.7.’de verilmistir.

Tablo 2.7. Inconel 718’in islenmesinde, takim—2’ nin kullanildigi deneyler i¢in

secilen kesme parametreleri.

Kesme Parametreleri Birim Degerler
A | Yan kesme derinligi mm 0.3 0.6
B | Dik kesme derinligi mm 0.3 0.5
C | Kesme hiz1 m/dak 40 60
D |ilerleme mm/dis | 0.04 | 0.12

Kesme hizinin ve ilerlemenin birim doniisiimleri deneysel ¢alismada kullanilan
tezgahin kontrol sisteminin kullandigi birim sistemine uygun olarak yapilmis ve

Tablo 2. 8.’de verilmistir.

Tablo 2.8. Inconel 718’in islenmesinde, takim—2 icin kesme hizinin dev/dak,

ilerlemenin mm/dak biriminden degerleri.

Kesme Parametreleri | Birim Degerler

C | Kesme hizi dev/dak 1273 1910

dev/dak | 1273 | 1910 | 1273 | 1910
D | ilerleme mm/dak | 204 | 306 611 917




76

Tablo 2.9. Inconel 718’in islenmesinde, kesici takim-2 icin 6nerilen ilerleme ve

kesme hizlari.

ap % g > D¢ igin V.= 25 m/dak, f,= 0.027 mm/dis

dp ¥ dg < D icin V=35 m/dak, f,= 0.055 mm/dis

4, <0.05 x 0. i¢in V.= 60 m/dak, f,= 0.071 mm/dis

8,<005xD, |
ap< 0,05 x D, 60 V=115 m/dak, f,= 0.127 mm/dis

2. 4. 2. Titanyum icin Kesme Parametreleri

2. 4.2. 1. Takim-1 ve Takim-2 nin Kullanildig1 Deney Tasarimlarinda

Yekpare karbiir parmak freze i¢in Sandvik Coromant takim katalogunda ISO-S
sinifinda titanyum alasimi (o+f alloys in aged cond. B alloys, annealed or aged) icin
Tablo 2.10.’daki dis basina ilerleme (f;) ve kesme hiz1 (V.) degerleri; isleme tipine,

kesme derinligine (a,), isleme genisligine (a.) ve takim ¢apina (D.)gore verilmistir.
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Tablo 2.10. Titanyumun islenmesinde, kesici takim 1 ve 2 i¢in Onerilen

ilerleme ve kesme hizlari.

ap X8, >D;  igin V= 45 m/dak, f,= 0.027 mm/dis

dp X dg < D.  i¢in V=60 m/dak, f,= 0.055 mm/dis

2,50.05x D, icin V= 115 m/dak, f,= 0.071 mm/dis

3,2005xD. _
8 < 0,05x D, ¢in V=215 m/dak, f,= 0.127 mm/dis

Tablo 2.10.’daki deger araliklar1 ve literatiir taramasi sonucunda bilimsel
calismalarda kullanilan degerler dikkate alinarak, secilen kesme parametreleri bu

calismada kullanilmistir. Bu kesme parametreleri Tablo 2.11.’de verilmistir.
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Tablo 2.11. Titanyumun islenmesinde, takim—1 ve 2’ nin kullanildig1 deneyler

i¢in sec¢ilen kesme parametreleri.

Kesme Parametreleri Birim Degerler
A | Yan kesme derinligi mm 0.3 0.6
B | Dik kesme derinligi mm 0.3 0.5
C |Kesme hiz1 m/dak 80 120
D |llerleme mm/dis 0,04 | 0.12

Kesme hizinin ve ilerlemenin birim doOniisiimleri deneysel caligmada

kullanilan tezgdhin kontrol sisteminin kullandigi birim sistemine uygun olarak

yapilmis ve Tablo 2.12."de verilmistir.

Tablo 2.12. Inconel 718’in islenmesinde, takim—1 ve 2 icin kesme hizinin

dev/dak ve ilerlemenin mm/dak biriminden degerleri.

Kesme Parametreleri | Birim Degerler
C | Kesme hiz1 dev/dak 2546 3820
dev/dak | 2546 | 3820 | 2546 | 3820
D |ilerleme mm/dak | 407 | 611 1222 | 1833
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2. 5. Deney Tasarimlan

Frezeleme deneyleri icin dort faktor, iki boliim ve 8 deneyden olusan (A PAS
fractional factorial design) Tablo 2.13’de gosterilen deney matrisi olusturulmustur.
Matrislerdeki 1 ve 2 degerleri faktorlerin en diisiik ve en yiiksek boliimlerini ifade

etmektedir.

Olusturulan deney matrisi, bes farkli deney tasariminda da kullanilmustir.
Onceden deneylerde kullanilmak iizere kesici takim ve malzemeye gore belirlenmis
kesme parametrelerinin en diisiik ve en yiiksek boliimleri, ilgili deney tasarimindaki
matrise yerlestirilmis durumda asagida ki Tablo 2.14, Tablo 2.15, Tablo 2.16, Tablo
2.17 ve Tablo 2.18’de verilmistir.

Tablo 2.13. Deneyler i¢in olusturulan deney matrisi.

A B C D
Deney No 1 2 1 1 2
Deney No 2 2 1 2 1
Deney No 3 2 2 1 2
Deney No 4 1 2 2 2
Deney No 5 2 2 1 1
Deney No 6 1 1 2 2
Deney No 7 1 2 1 1
Deney No 8 1 1 2 1

2. 5. 1. Deney Tasarmm 1

Deney tasarimi 1 ile gerceklestirilen deneylerde is pargasi olarak Inconel 718
malzemesi, kesici takim olarak da takim—1 kullanilmistir. Deney tasarimi Tablo

2.14’de sunulmaktadir.
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Tablo 2.14. Deney tasarimi 1 i¢in kesme parametrelerinin degerlerinin

bulundugu deney matrisi.

A B C D
(mm) (mm) (m/dak) | (mm/dis)
Deney No 1 1.5 0.4 40 0.12
Deney No 2 1.5 0.4 60 0.04
Deney No 3 1.5 0.8 40 0.04
Deney No 4 0.5 0.8 60 0.04
Deney No 5 1.5 0.8 60 0.12
Deney No 6 0.5 0.4 40 0.04
Deney No 7 0.5 0.8 40 0.12
Deney No 8 0.5 0.4 60 0.12

2. 5. 2. Deney Tasarimi 2

Deney tasarimi 2 ile gerceklestirilen deneylerde is parcasi olarak Titanyum
malzemesi, kesici takim olarak da takim—1 kullanilmistir. Deney tasarimi Tablo

2.15°de sunulmaktadir.

Tablo 2.15. Deney tasarimi 2 i¢in kesme parametrelerinin degerlerinin

bulundugu deney matrisi.

A B C D
(mm) (mm) (m/dak) (mm/dis)
Deney No 1 0.6 0.3 80 0.12
Deney No 2 0.6 0.3 120 0.04
Deney No 3 0.6 0.5 80 0.04
Deney No 4 0.3 0.5 120 0.04
Deney No 5 0.6 0.5 120 0.12
Deney No 6 0.3 0.3 80 0.04
Deney No 7 0.3 0.5 80 0.12
Deney No 8 0.3 0.3 120 0.12
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2. 5. 3. Deney Tasarimm 3

Deney tasarimi 3 ile gergeklestirilen deneylerde is pargasi olarak Titanyum
malzemesi, kesici takim olarak da takim—2 kullanilmistir. Deney tasarimi Tablo

2.16’da sunulmaktadir.

Tablo 2.16. Deney tasarrmi 3 i¢in kesme parametrelerinin degerlerinin

bulundugu deney matrisi.

A B C D

(mm) (mm) (m/dak) (mm/dis)
Deney No 1 0.6 0.3 80 0.12
Deney No 2 0.6 0.3 120 0.04
Deney No 3 0.6 0.5 80 0.04
Deney No 4 0.3 0.5 120 0.04
Deney No 5 0.6 0.5 120 0.12
Deney No 6 0.3 0.3 80 0.04
Deney No 7 0.3 0.5 80 0.12
Deney No 8 0.3 0.3 120 0.12

2. 5. 4. Deney Tasarim 4

Deney tasarimi 4 ile gerceklestirilen deneylerde is pargasi olarak Inconel 718
malzemesi, kesici takim olarak da takim-2 kullanilmistir. Deney tasarimi Tablo

2.17°de sunulmaktadir.

Tablo 2.17. Deney tasarimi 4 i¢in kesme parametrelerinin degerlerinin

bulundugu deney matrisi.

A B C D
(mm) (mm) (m/dak) (mm/dis)
Deney No 1 0.6 0.3 40 0.12
Deney No 2 0.6 0.3 60 0.04
Deney No 3 0.6 0.5 40 0.04
Deney No 4 0.3 0.5 60 0.04
Deney No 5 0.6 0.5 60 0.12
Deney No 6 0.3 0.3 40 0.04
Deney No 7 0.3 0.5 40 0.12
Deney No 8 0.3 0.3 60 0.12
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2. 5. 5. Deney Tasarimi 5

Deney tasarimi 5 ile gergeklestirilen deneylerde is parcast olarak Titanyum
malzemesi, kesici takim olarak da deney tasarimi 2 de kullanilmis olan takim-1

kullanilmistir. Deney tasarimi Tablo 2. 18’de sunulmaktadir.

Tablo 2.18. Deney tasarimi 5 i¢in kesme parametrelerinin degerlerinin

bulundugu deney matrisi

A B C D

(mm) (mm) (m/dak) (mm/dis)
Deney No 1 0.6 0.3 80 0.12
Deney No 2 0.6 0.3 120 0.04
Deney No 3 0.6 0.5 80 0.04
Deney No 4 0.3 0.5 120 0.04
Deney No 5 0.6 0.5 120 0.12
Deney No 6 0.3 0.3 80 0.04
Deney No 7 0.3 0.5 80 0.12
Deney No 8 0.3 0.3 120 0.12
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BOLUM 3

3. 1. Yiizey Piiriizliiliigii Olciim Deneyleri Sonuclar1 ve

Analizleri

Deney tasarimlarinda gerceklestirilen her bir deneyden sonra islenen yiizey
kuru hava ile temizlenmis ve kesme uzunlugu boyunca on farkli noktadan is
parcasinin ylizey piiriizlilligii 6lctimleri gerceklestirilmistir [Ghani et al, 2004]. Her
bir deney i¢in Ol¢iimlerle elde edilen yiizey piiriizliiliigii degerlerinin en kiiciik ve en
biiyiik degerleri ortalamalar alinmadan Once veri listesinden ¢ikartilmis ve kalan
degerlerin aritmetik ortalamasi alinmistir. Deney tasarimlarinda gerceklestirilen her
bir deney icin elde edilen ortalama yiizey piiriizliiliigii degerleri ve deney tasarimlari

icin gergeklestirilen istatistiksel analizler ekler boliimiinde verilmistir.

Bu arastirmada gerceklestirilen deneylerde, kesme parametrelerinin yiizey
piirtizliiliigii degerleri tizerindeki etkisini belirlemek amac edinildiginden dolayi
istatistiksel analizlerimiz icin gerekli hipotez bu dogrultuda ifade edilmistir.
Hipotezin kabul veya reddini gerceklestirmek amaciyla deneyler sonunda yiizey

piiriizliiliigii degerleri toplanmis ve analizler gergeklestirilmistir.

Gergeklestirilen ¢calismada, eldeki verileri degerlendirmek amaciyla iki veya
daha fazla degisken arasindaki iligkilerin ve farkliliklarin incelendigi ¢ok degiskenli
parametrik testlerden; regrasyon analizi, bagimsiz O6rneklemler icin tek faktorlii
varyans analizi (One-Way ANOVA) ve bagimsiz orneklemler icin iki faktorlii
varyans analizi (Two-Way ANOVA) kullamlmistir. Bu teknikler de belirli
degisken(ler)deki degisim (bagimli degisken), diger degiskenler (bagimsiz
degiskenler) yardimiyla agiklanmaya ¢alisilmaktadir.

Deneyler sonucunda elde edilen verilerin analiz siirecinde, ilk 6nce parametrik
testlerin uygulanabilmesi i¢in gerekli olan sartlara bakilmistir. Bu sartlar asagida

siralanmaktadir.
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a. Verinin normal dagilim gostermesi veya normale yakin bir dagilima sahip
olmasi. Bunu anlamak icin bagimli degisken iizerinde normallik testi uygulanmustir.
Eger secilen belirli anlamlik diizeyinde, test sonucunda ortaya c¢ikan p degeri
sectigimiz anlamlilik diizeyi o’dan biiylik ise verinin normal dagilim sergiledigi
kabul edilmistir. Normallik testi sonuclar1 her bir deney tasarimi igin ekler

boliimiinde verilmistir.

b. Biitiin gruplarin aym: varyans degerine sahip normal dagilim gosteren
evrelerden ge¢mis olmasi. Bu sart ANOVA analizleri i¢in olduk¢a onemlidir. Levene
testi ile varyanslarin esitligine bakilmistir. Eger secilen belirli anlamlik diizeyinde,
test sonucunda ortaya ¢ikan p degeri sectigimiz anlamlilik diizeyi o’dan biiyiik ise
varyanslarin esitligi kanaatine varilmistir. Varyanslarin esitligi testi sonuclar her bir

deney tasarimi i¢in ekler boliimiinde verilmistir.

c. Analiz neticesinde ortaya cikan hata terimlerinin tesadiifi olmasi. Hata
terimlerinin tesadiifi olmasi; hata terimlerinin birbirinden bagimsiz olmasi veya
herhangi bir diizenli sekle sahip olmamas1 anlamina gelmektedir. Bu konu regrasyon
analizinde son derece Onemlidir. Ciinkii hata terimlerinin tesadiifi olmamasi,
bagimsiz degiskenlerin bagimli degisken iizerindeki goreceli etkisini algilamada
ciddi yanilmalara sebep olmaktadir. Bu sart tahmin edilen ve Olgiilen degerin

gosterildigi regrasyon dogrusu grafigi iizerinden degerlendirilmistir.

Yukaridaki sartlarin saglandigi bu konularla ilgili testler gergeklestirilerek
belirlenmistir. Daha sonra degiskenler arasindaki iligkiyi belirlemek i¢in regrasyon
analizi gerceklestirilmistir. Regrasyon analizinde, sec¢ilen anlamlilik diizeyinde,
bagimsiz degiskenlerin bagimli degisken iizerindeki etkisine bakilmistir. Her bir
deney tasarimu icin gerceklestirilen regrasyon analizine ait analiz ciktilar1 ekler
boliimiinde verilmistir. Eger analiz sonucunda bulunan bagimsiz degiskelerden
herhangi birisiyle ilgili p degeri, belirlenen anlamlilik diizeyini temsil eden a
degerinden biiyiikk cikmus ise bu bagimsiz degisken regrasyon denkleminden
cikarilmistir. Ciinkii ortaya ¢ikan p degerine gore analizlere baslarken belirledigimiz

hipotezimizi reddedemeyiz ve bagimsiz degiskenle bagimli degisken arasinda bir
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iliskinin olmadig1r sonucu ortaya cikmis olur. Bu yiizden bu bagimsiz degisken

regrasyon denkleminden c¢ikartilarak analize devam edilmistir.

Regrasyon modelinin anlamli olup olmadigini incelemek icin de ANOVA testi
sonuclar1 dikkate alinmistir. Test sonucunda ortaya ¢ikan p degerinin belirlenen
anlamlilik diizeyine gore durumu, olusturulan modelin uygun olup olmadig1 kararini
vermekte kullanilmistir. Eger p degeri belirlenen anlamlilik diizeyi o degerinden
kiiciik ise soz konusu modelin bagimli degiskeni agiklamada 6nemli katki sagladig:
yorumu yapilir. Kurdugumuz hipotez dogrultusunda degiskenler arasindaki iliski
tespit edilerek, uygun regrasyon denklemleri her bir deney tasarimi igin

olusturulmustur.

Bundan sonrada belirli anlamlilik diizeyinde iligkisini tespit ettigimiz bagimsiz
degiskenin veya degiskenlerin bagimli degiskenler iizerindeki farkliliklarini tespit
etmeye yonelik bagimsiz 6rneklemler i¢in tek faktorlii varyans analizi (One-Way
ANOVA) testi kullanilmistir. Bu calismada, bagimsiz o6rneklemler icin tek faktorlii
varyans analizi; regresyon denklemimde bulunan tek bir bagimsiz degiskene iliskin
bolimlerin (level), bagimli degiskene gore ortalamalarinin karsilastirilarak,
ortalamalar arasindaki farkin belirli bir giiven araliginda anlamli olup olmadigini test

etmek i¢in kullanilmastir.

Tek faktorlii varyans analizine iliskin Hy hipotezi, boliimler arasinda belirli bir
anlamlilik diizeyinde 6nemli bir fark yoktur seklinde kurulmustur. Buna bagh olarak
da alternatif hipotezimiz H, ise boliimler arasinda belirli bir anlamlilik diizeyinde

onemli bir farklilik vardir seklinde olusturulmustur.

Test sonucunda Hp hipotezi red edilirse boliimler arasinda farklilik oldugu
saptanir. Ancak soz konusu farkliligin hangi boliimlerden kaynaklandig: saptanamaz.
Farkliligin hangi boliimlerden kaynaklandigini test etmek icin de ¢oklu karsilagtirma

yapilmasi gereklidir. Bu calismada coklu karsilagtirma i¢in Tukey testi kullanilmistir.
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Deney tasarimlarindan, deney tasarimi 1, 2 ve 3’de belirli anlamlilik diizeyinde
sadece bir bagimsiz degiskeninin bagimhi degiskenle iliskisi tespit edilmistir. Bu
baglamda, deney tasarimlarinda bagimlhi degisken ile iliskisi tespit edilen bagimsiz
degiskenlerin boliimlerinin hangisinin bagimli degisken iizerinde daha fazla
farkliliga sebep oldugunu tespit etmek amaciyla deney tasarimi 1, 2 ve 3 i¢in tek
faktorlii varyans analizi gerceklestirilmistir. Bunlarla ilgili analiz ¢iktilart Ek 1, 2 ve

3’de sunulmustur.

Yapilan analizler sonucunda, deney tasarimlarindan iigiinde, belirli anlamlilik
diizeyinde, sadece bir bagimsiz degiskeninin bagimli degiskenle iligkisi tespit
edilmistir. Diger iki deney tasariminda ise ekler boliimiindeki regrasyon analizi
sonuglart da incelendiginde goriilecegi iizere bagimli ve bagimsiz degiskenler
arasinda, belirli anlamlilik diizeyinde bir iligki tespit edilememistir. Bu sonuglarin
neticesinde, bagimli degiskenle, bagimsiz degiskenler arasindaki farkliliklari tespit
etmeye yonelik olan bagimsiz orneklemler i¢in iki faktorlii varyans analizi (Two-

Way ANOVA) testleri gerceklestirilememistir.

Gergeklestirilen calismada, deney tasarimlarimin tiimii icin belirlenen ortak
hipotez, yapilan analizler neticesinde deney tasarimlarina gore kabul veya
reddedilmistir. Analizler sonucunda hipotezin reddedilmesi de kabul edilmesiyle ayni
oneme sahip bir sonucgtur. Ciinkii arastirmacilar, c¢alismalarim hipotezlerini
dogrulamak icin yapmazlar. Elde edilen verilerin analizi neticesinde, hipotezimize
ters olarak ortaya ¢ikan sonucta yorumlanmasi gereken bir durumdur. Ciinkii ileride
yapilacak calismalar i¢in kararlar almak ve tahminlerde bulunmak icin gerekli

bilgileri bu yorumlar vasitasiyla elde ederiz.

Bu bakimdan, bir hipotezin dogrulanmasi ile reddedilmesi ayni 6zene sahip
sonuglardir. Bundan dolayr bu c¢alismada, sonuglarin analizinde gerekli 6zen

gosterilmistir.
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3. 1. 1. Deney Tasarmm 1 i¢in Sonuclar ve Analizler

Bu boliimde; deney tasarimi 1 ile gerceklestirilen deneylerde, is parcasi olarak
Inconel 718 malzemesi, kesici takim olarakta takim—1 kullanmilmasi sonucu elde
edilen ortalama ylizey piirtizliligi degerleri sonuglari, calismada gerceklestirilen
istatistiksel analizler dikkate alinarak degerlendirilmeye calisilmistir. Istatistiksel
analizler; normallik testi, varyanslarin esitligi testi ve regrasyon analizine ait analiz

ciktilart Ek 1°de verilmistir.

3. 1. 1. 1. Yiizey Piiriizliiliigii Degerleri

Deney tasarimi 1’deki deneylerin gerceklestirilmesi sonucu elde edilen
ortalama yilizey piiriizliligii degerleri, her bir deneyde kullanilan kesme

parametreleriyle birlikte Tablo 3.1.”de verilmistir.

Tablo 3.1. Deney tasarimi 1 i¢in ortalama ylizey piiriizliiliigii (R,) sonuglari.

A B C D
(mm) (mm) (m/dak) | (mm/dis) Ka
Deney No 1 1.5 0.4 40 0.12 0,280
Deney No 2 1.5 0.4 60 0.04 0,153
Deney No 3 1.5 0.8 40 0.04 0,385
Deney No 4 0.5 0.8 60 0.04 0,452
Deney No 5 1.5 0.8 60 0.12 0,230
Deney No 6 0.5 0.4 40 0.04 0,350
Deney No 7 0.5 0.8 40 0.12 0,404
Deney No 8 0.5 0.4 60 0.12 0,482

3. 1. 1. 2. Analizlerin Degerlendirilmesi ve Deney Sonuclarinin Yorumu

Inconel 718 malzemesinin Onceki boliimde ozellikleri verilen takim—1 ile
islenmesi icin gergeklestirilen deneysel calismada, kesme parametreleri; kesme hizi,

ilerleme, dik kesme derinligi ve yan kesme derinligine gore elde edilen ortalama
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ylizey piiriizliiliigii (R,) deney sonuglari Tablo 3. 1.’de goriilmektedir. Planlanan
deney tasarimina gore gerceklestirilen deneyler sonucunda elde edilen ortalama
yiizey piiriizliligii (R,) degerlerinin, istatistiksel analizleri gerceklestirilmis ve Ek
1’de verilmistir. Bu analizlerde, izlenen yontem hakkinda boliim baslangicinda
gerekli bilgiler verilmistir. Istatistiksel analizler sonucunda, belirli anlamlilik
diizeyinde, tiim kesme parametreleri ile ortalama yiizey piiriizliiliigii (R,) arasinda
istatistiksel olarak bir iliski ¢cikmamistir. Bu iliskinin tespiti i¢in gerceklestirilen
regrasyon analizi sonuclarina Ek 1’den bakildiginda regrasyon modelinin, gercek
aciklama giicli degerini gosteren, adjusted R squared degerinin % 18,3 ve en
onemlisi ANOVA testi sonucunda ortaya c¢ikan p degerinin 0,409 oldugu
goriilmektedir. Elde edilen p degeri de o degeri 0,05’den biiyiik oldugu i¢in modelin

bagiml degiskeni aciklamada 6nemli katki saglamadigi goriilmektedir.

Regrasyon analizine, test sonucunda kesme parametreleri i¢in elde edilen p
degerlerine dikkat edilerek devam edilmistir. Gergeklestirilen her regrasyon analizi
sonrasi, en yiiksek p degerine sahip kesme parametresi regrasyon modelinden
cikartilarak, analizler gerceklestirilmigtir. Regrasyon modelinin bagimli degiskeni
aciklamada ©nemli katki sagladigt model, tek degiskenli bir regrasyon analiz
gerceklestirilerek tespit edilmistir. Bu modelde yer alan ve bagimsiz degisken olan
kesme parametresi ise Ek 1°deki analiz sonuglarindan da goriilebilecek, yan kesme

derinligidir.

Yan kesme derinligi, gerceklestirilen deney tasariminda, elde edilen ortalama
yiizey piiriizliiliigii degerleri iizerinde istatistiksel olarak tek etkili kesme parametresi
olarak goriilmektedir. Ancak bu sonugtan yan kesme derinligi disinda, diger kesme
parametrelerinin ortalama ylizey piiriizlilligii degerleri iizerinde etkisi olmadigi
anlasilmamalidir. Diger kesme parametrelerinin istatistiksel olarak anlaml
citkmamasindan, kesme parametrelerinin boliim degerlerinin daha biiyiik secilmesi

gerekliligi anlasilmaktadir [Vivancos et al, 2005].

Deney calismasi sonucunda elde edilen ortalama yiizey piiriizlilligii (R,)
degerleri ile ortalama yiizey piiriizliilligi (R,) degerlerinin olusmasina etki eden

kesme parametreleri arasinda meydana gelen iliskilerin grafikleri Sekil 3. 1’de
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verilmistir. Analizler sonucunda elde edilen bu grafikler incelendigi zaman, yiizey
pliriizliiliigiinin -~ olusumunda hangi parametrenin nasil bir etki yaptig
anlagilmaktadir. Sekil 3.1.°deki grafikler inceledigi zaman, yan kesme derinliginin
yiizey piiriizliilligi iizerinde, istatistiksel analizler sonuc¢larinda da goriildiigii gibi, en
cok etkili faktor oldugu goriilmektedir. Istatistiksel olarak diger kesme
parametrelerinin ylizey piriizliiliigi iizerinde etkili olmadigi sonucu c¢ikmasina
ragmen, grafiklerden de goriilecegi iizere dik kesme derinligi, kesme hizi ve

ilerlemenin grafiksel olarak etkileri goriilmektedir.

Yiizey piiriizliilugi degerleri, kesme parametreleriyle birlikte Tablo 3.1.°de
incelendigi zaman goriilmektedir ki; en iyi ylizey piiriizliiliigii degeri, yan kesme
derinliginin ve kesme hizinin en yiiksek degeri ile dik kesme derinliginin ve
ilerlemenin en diisiik oldugu degerde elde edilmistir. Bu kesme parametrelerinin
degerlerinin kombinasyonlari, diger caligmalarda da ylizey piiriizliiliigii degeri icin

en iyi sonuglar1 vermektedir. [Ginting and Nouari, 2006].

Ra icin Ana Etkiler Grafigi
Veri Ortalamalari

Tlerleme Kesme Hizi
0,40 1
0,35 A — I ’\\.
0,30
g 0125_ T T T T
© 0,04 0,12 40 60
g Dik Kesme Derinligi Yan Kesme Derinligi

0,40 - \
0,35 __—
0,30 / \

0,25 - T T T T
0,4 0,8 0,5 1,5

Sekil 3.1. Deney tasarimu 1, deney sonuglar tizerinde kesme parametrelerinin

etkisi.
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Yan kesme derinligi, ortalama yiizey piiriizliiliigii degerleri {izerinde en ¢ok
etkili faktdor oldugundan dolayi, yan kesme derinligi ile birlikte diger kesme
parametrelerinin yiizey piiriizliiliigii izerinde etkilerini incelemek i¢in Sekil 3.2.”deki
grafikler hazirlanmistir. Grafiklerden de goriilecegi lizere, yan kesme derinliginin
biiyiik degerinde, kesme hizinin artis1 ile birlikte yiizey piiriizliiliigii degerinde diisiis
goriilmektedir. Ancak dik kesme derinligi ve ilerleme ile ilgili grafikler
incelendiginde, yan kesme derinliginin her iki degeri i¢in yiizey piiriizliiliigiindeki
diisiis, kesme hizindaki gibi artisin tersine, bu iki parametreye ait degerlerin

diisiisiiyle goriilmektedir.

Yan Kesme Derinligi icin Ra'nin Serpme Grafigi

0,50

0454 ®

0,40

0,35 1

Ra

0,30

0,25

0,20

0,15 °

T
0,50 0,75 1,00 1,25 1,50
Yan Kesme Derinligi

a

Yan Kesme Derinligi icin Ra'nin Serpme Grafigi

0,50 Dik Kesme
[ ] Derinligi

0454 = —— 0.4
]

—m— 0,8

0,40

0351 e
0,30
0,25
0,20

0,15 °
T T T
0,50 0,75 1,00 1,25 1,50
Yan Kesme Derinligi

b




Sekil 3.2. Deney tasarimui 1’de; yan kesme derinliginin R, iizerinde etkisi (a),
R, lizerinde yan kesme derinligi ve dik kesme derinliginin ortak etkisi (b), R,

tizerinde yan kesme derinligi ve ilerlemenin ortak etkisi (c), R, iizerinde yan kesme

derinligi ve kesme hizinin ortak etkisi (d).

Belirli @ anlamlilik diizeyinde, bagimli degiskeni aciklayan bagimsiz degisken,
sadece yan kesme derinligidir. Bu bagimsiz degiskenin hangi boliimiiniin bagimh
degisken, yani R, lizerinde daha fazla farkliliga sebep oldugunu anlamak i¢in tek

faktorlii varyans analizi yapilmistir (Ek 1). Analiz sonucunda yan kesme

Yan Kesme Derinligi icin Ra'nin Serpme Grafigi
0,50 ilerleme
—e— 0,04
0,45 —— 0,12
0,40+
0,354
e
0,304
0,25
]
0,20
0,15 °
T T T T T
0,50 0,75 1,00 1,25 1,50
Yan Kesme Derinligi
C
Yan Kesme Derinligi icin Ra'nin Serpme Grafigi
0,50 Kesme
-\ Hizi
4 =~ —o— 40
0,45 N —m— 60
~
0,404 ® N
~ - .
~
0,35 - «
~
e S
0,301 ~
~ ~ - o
0,25 A ~
~
~ -
~
0,20 RN
0,15 1 [ ]
T T T T T
0,50 0,75 1,00 1,25 1,50
Yan Kesme Derinligi

derinliliginin diisiik degerinin R, {izerinde daha etkili oldugu belirlenmistir.
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3. 1. 2. Deney Tasarmm 2 i¢in Sonuclar ve Analizler

Bu boliimde; deney tasarimi 2 ile gerceklestirilen deneylerde, is parcasi olarak
Titanyum malzemesi, kesici takim olarak da takim—1 kullanilmas ile elde edilen
ortalama yiizey piriizliligli degerleri sonuglari, c¢alismada gergeklestirilen
istatistiksel analizler dikkate alinarak degerlendirilmeye cahisilmistir. Istatistiksel
analizler; normallik testi, varyanslarin esitligi testi ve regrasyon analizine ait analiz

ciktilar1 Ek 2°de verilmistir.

3. 1. 2. 1. Yiizey Piiriizliiliigii Degerleri

Deney tasarimi 2’deki deneylerin gerceklestirilmesi sonucu elde edilen
ortalama yiizey piiriizliliigii degerleri, her bir deneyde kullanilan kesme

parametreleriyle birlikte Tablo 3.2.”de verilmistir.

Tablo 3.2. Deney tasarimi 2 i¢in ortalama yiizey piiriizliiliigii (R,) sonuglari.

A B C D Ortalama
(mm) (mm) (m/dak) (mm/dis) R,
Deney No 1 0,6 0,3 80 0.12 0,342
Deney No 2 0,6 0,3 120 0.04 0,376
Deney No 3 0,6 0,5 80 0.04 0,228
Deney No 4 0,3 0,5 120 0.04 0,367
Deney No 5 0,6 0,5 120 0.12 0,412
Deney No 6 0,3 0,3 80 0.04 0,181
Deney No 7 0,3 0,5 80 0.12 0,221
Deney No 8 0,3 0,3 120 0.12 0,353

3. 1. 2. 2. Analizlerin Degerlendirilmesi ve Deney Sonuclarinin Yorumu

Titanyum malzemesinin Onceki boliimde Ozellikleri verilen takim—1 ile
islenmesi i¢in gerceklestirilen deneysel ¢alismada kesme hizi, ilerleme, dik kesme

derinligi ve yan kesme derinligine gore elde edilen deney sonuglar1 Tablo 3.2.°de
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goriilmektedir. Planlanan deney tasarimina gore gerceklestirilen deneyler sonucunda
elde edilen ortalama yiizey pirtzliligii (R,) degerlerinin istatistiksel analizi
gerceklestirilmis ve Ek 2’de analiz c¢iktilar1 verilmistir. Bu analizlerde izlenen
yontem hakkinda da boliim baslangicinda gerekli bilgiler verilmistir. Istatistiksel
analizler sonucunda, belirli anlamlilik diizeyinde kesme parametreleri ile ortalama
ylizey piirtizlilligti (R,) arasinda istatistiksel olarak iligki, kesme parametrelerinden
yan kesme derinligi, kesme hiz1 ve ilerleme regrasyon analizi icerisine dahil edildigi
zaman goziikmektedir. Yan kesme derinligi, kesme hizi ve ilerlemenin bagimli
degisken R, ile iligkisinin tespiti i¢in gerceklestirilen regrasyon analizi sonuglarina
Ek 2’den baktigimizda regrasyon modelinin gercek agiklama giicii degerini gosteren
adjusted R squared degerinin % 81,8 ve en 6nemlisi ANOVA testi sonucunda ortaya
cikan p degerinin 0, 02 oldugu goriilmektedir. Elde edilen p degeri de o degeri 0,05
den biiylik oldugu i¢cin modelin bagimhi degiskeni agiklamada, regresyon analizi
icerisindeki bagimsiz degiskenlere ait p degerleri dikkate alinmadan, onemli katki

sagladig1 goriilmektedir.

Regrasyon analizi icerisindeki kesme parametrelerinin p degerlerine
baktigimizda bunlardan kesme hizinin degerinin p = 0, 007, yan kesme derinligi
degerinin p = 0, 086 ve ilerleme degerinin p = 0, 166 oldugu belirlenmistir. Bu
degerlerden de anlasilacag: iizere istatistiksel olarak en etkili faktoriin, o = 0,05
anlamlilik diizeyinde kesme hizi oldugu ortaya ¢ikmaktadir. Diger faktorler olan
ilerleme ve yan kesme derinliginin, belirlenmis olan anlamlilik diizeyinde kesme hizi
gibi etkili olmadig1 goziikkmektedir. Bundan dolayi, anova testi sonucu p degeri o
anlamlilik diizeyinden kii¢clik olmasina ragmen, regrasyon analizine test sonucunda
kesme parametreleri i¢in elde edilen p degerlerine dikkat edilerek devam edilmistir.
Her gerceklestirilen regrasyon analizi sonrasi en yiiksek p degerine sahip kesme
parametresi regrasyon modelinden cikartilarak analizler gerceklestirilmistir. Bunun
neticesinde regrasyon modelinin bagimli degiskeni aciklamasinda, tek degiskenli bir
regrasyon analiz gerceklestirilmistir. Bu modelde yer alan bagimsiz degisken olan

kesme parametresi ise yukarida analiz neticesinde gordiigiimiiz, kesme hizidir.

Kesme hizi, gerceklestirilen deney tasariminda elde edilen ortalama yiizey

piiriizliiliigii degerleri lizerinde regrasyon analizi sonucundaki bagimsiz degiskenlere
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ait p degerleri ve anavo testi sonucundaki p degerleri dikkate alindiginda, istatistiksel
olarak tek etkili kesme parametresi olarak goziikmektedir. Ancak bu sonuctan kesme
hiz1 disinda, diger kesme parametrelerinin ortalama ylizey piiriizliiliigii degerleri
tizerinde etkisi olmadig1 anlasilmamalidir. Diger kesme parametrelerinin istatistiksel
olarak anlamli ¢ikmamasindan, kesme parametrelerinin boliim degerlerinin daha

biiyiik secilmesi gerekliligi anlagilmaktadir [Vivancos et al, 2005].

Deney calismasi sonucunda elde edilen ortalama yiizey pirtizliligi (R,)
degerleri ile ortalama yiizey piiriizliilligii (R,) degerlerinin olusmasina etki eden
kesme parametreleri arasinda meydana gelen iligkilerin grafikleri Sekil 3.3.’de
verilmistir. Elde edilen bu grafiklere bakilarak yiizey piiriizliiliigiiniin olusumunda
hangi parametrenin nasil bir etki yaptig1 anlagilmaktadir. Sekil 3.3.’deki grafikler
inceledigi zaman, kesme hizinin yiizey piiriizliilligu iizerinde, istatistiksel analizlerde
de ciktign gibi, en ¢ok etkili faktor oldugu goziikmektedir. Istatistiksel olarak diger
kesme parametrelerinin ylizey piriizlilligi iizerinde etkili olmadigr sonucu
cikmasina ragmen, grafiklerden de goriilecegi lizere dik kesme derinligi, yan kesme

derinligi ve ilerlemenin grafiksel olarak etkileri goziikmektedir.

Ra icin Ana Etkiler Grafigi
Veri Ortalamalari

Ilerleme Kesme Hizi

0,354 /
/

0,30 /

0,25 /

0,04 0,12 80 120
Dik Kesme Derinligi Yan Kesme Derinligi

0,30- — /

0,25 +

Ortalama

0,35

0,3 0,5 0,3 0,6

Sekil 3.3. Deney tasarimi 2, deney sonuglari iizerinde kesme parametrelerinin

etkisi.
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Yiizey piiriizliliigii degerlerine Tablo 3.2.’den de bakilacag iizere en iyi yiizey
pliriizliiliigii degeri yan kesme derinliginin, kesme hizinin, dik kesme derinliginin ve

ilerlemenin en diisiik degerlerinde elde edilmistir.

Kesme hiz1 ortalama ylizey piiriizliiligii degerleri iizerinde en cok etkili faktor
oldugundan dolayi, kesme hizi ile birilikte diger kesme parametrelerinin yiizey
piiriizliiliigii  tizerinde etkilerini incelemek icin Sekil 3. 4.’deki grafikler
hazirlanmistir. Grafiklerden de goriilecegi iizere kesme hizinin her iki degeri i¢inde
yan kesme derinliginin ve ilerlemenin artis1 ile yiizey piiriizliiligii degerinde yiikselis
goziikmektedir. Dik kesme derinliginde ise kesme hizinin her iki degeri i¢in yiizey
piiriizliiliigiindeki diisiis grafikten de incelenecegi iizere dik kesme derinliginin

diistisiiyle beraber olmaktadir ama bu grafikte tam olarak acik degildir.

Belirli a0 anlamlilik diizeyinde bagimli degiskeni acgiklayan bagimsiz degisken
sadece kesme hizidir. Bu bagimsiz degiskenin hangi boliimiiniin bagimli degisken
yani R, iizerinde daha fazla farklihiga sebep oldugunu anlamak i¢in tek faktorlii
varyans analizi yapilmistir (Ek 2). Analiz sonucunda kesme hizinin diisiik degerinin

R, lizerinde daha etkili oldugu belirlenmistir.

Kesme Hizi igin Ra'nin Serpme Grafigi
[ ]
0,40 1
[ ]
0,35 )
[ J
& 0,30
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H
0,204
[
T T T T T
80 90 100 110 120
Kesme Hizi




Kesme Hizi igin Ra'nin Serpme Grafigi
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0,20 A
°
T T T T T
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Kesme Hizi igin Ra'nin Serpme Grafigi
m Dik Kesme
i Derinligi
0,40 e 03
—— 0,5
0,35
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0,25
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°
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C
Kesme Hizi igin Ra'nin Serpme Grafigi
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i —e— 0,04
0,40 —.— 0,12
0,35
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0,25
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°
T T T T T
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Kesme Hizi
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Sekil 3.4. Deney tasarimi 2’de; kesme hizinin R, iizerinde etkisi (a), R,

tizerinde kesme hiz1 ve yan kesme derinliginin ortak etkisi (b), R, lizerinde kesme

hiz1 ve dik kesme derinliginin ortak etkisi (c), R, lizerinde kesme hiz1 ve ilerlemenin

ortak etkisi (d).
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3. 1. 3. Deney Tasarmm 3 i¢in Sonuclar ve Analizler

Bu boliimde; deney tasarimi 3 ile gerceklestirilen deneylerde, is parcasi olarak
Titanyum malzemesi, kesici takim olarakta takim—2 kullanilmas1 sonucu elde edilen
ortalama yiizey piriizliligli degerleri sonuglari, c¢alismada gergeklestirilen
istatistiksel analizler dikkate alinarak degerlendirilmeye cahisilmistir. Istatistiksel
analizler; normallik testi, varyanslarin esitligi testi ve regrasyon analizine ait analiz

ciktilar1 Ek 3’de verilmistir.

3. 1. 3. 1. Yiizey Piiriizliiliigii Degerleri

Deney tasarimi 3’deki deneylerin gergeklestirilmesi sonucunda elde edilen
ortalama yiizey piiriizliliigii degerleri, her bir deneyde kullanilan kesme

parametreleriyle birlikte Tablo 3. 3.’de verilmistir.

Tablo 3.3. Deney tasarimi 3 i¢in ortalama ylizey piiriizliiliigii (R,)sonuglari.

A B C D Ortalama
(mm) (mm) (m/dak) (mm/dis) R,
Deney No 1 0,6 0,3 80 0.12 0,523
Deney No 2 0,6 0,3 120 0.04 0,460
Deney No 3 0,6 0,5 80 0.04 0217
Deney No 4 0,3 0,5 120 0.04 0,359
Deney No § 0,6 0,5 120 0.12 0,644
Deney No 6 0,3 0,3 80 0.04 0,375
Deney No 7 0,3 0,5 80 0.12 0,651
Deney No 8 0,3 0,3 120 0.12 0,466

3. 1. 3. 2. Analizlerin Degerlendirilmesi ve Deney Sonuclarimin Yorumu

Titanyum malzemesinin Onceki bolimde Ozellikleri verilen takim-2 ile
islenmesi ile gerceklestirilen deneysel calismada; kesme hizi, ilerleme, dik kesme

derinligi ve yan kesme derinligine gore elde edilen deney sonuclar1 Tablo 3.3.’de
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goriilmektedir. Planlanan deney tasarimina gore gerceklestirilen deneyler sonucunda
elde edilen ortalama yiizey pirizliligi (R,) degerlerinin, istatistiksel analizi
gerceklestirilmis ve analiz c¢iktilarnt Ek 3’de verilmistir. Bu analizlerde izlenen
yontem hakkinda da boliim baslangicinda gerekli bilgiler verilmistir. Istatistiksel
analizler sonucunda, belirli anlamlilik diizeyinde tiim kesme parametreleri ile
ortalama ylizey puriizliiligii (R,) arasinda istatistiksel olarak bir iliski ¢cikmamustir.
Bu iligkinin tespiti i¢in gergeklestirilen regrasyon analizi sonuglarina Ek 3’den
bakildiginda regrasyon modelinin gercek aciklama giicti degerini gosteren adjusted R
squared degerinin %19,7 ve en onemlisi ANOVA testi sonucunda ortaya c¢ikan p
degerinin 0,401 oldugu goriilmektedir. Elde edilen p degeri de a degeri 0,05 den
biiyiik oldugu icin modelin bagimli degiskeni aciklamada 6nemli katki saglamadigi

goriilmektedir.

Regrasyon analizine, test sonucunda kesme parametreleri i¢in elde edilen p
degerlerine dikkat edilerek devam edilmistir. Gergeklestirilen her regrasyon analizi
sonrasit en yiiksek p degerine sahip kesme parametresi, regrasyon modelinden
cikartilarak analizler gerceklestirilmistir. Regrasyon modelinin bagimli degiskeni
aciklamada ©Onemli katki sagladigt model, tek degiskenli bir regrasyon analiz
gerceklestirilerek tespit edilmistir. Bu modelde yer alan bagimsiz degisken olan
kesme parametresi ise yukarida analiz neticesinde gordiigiimiiz, ilerleme bagimsiz

degiskenidir.

llerleme, gerceklestirilen deney tasarimindan elde edilen ortalama yiizey
piiriizliiliigii degerleri iizerinde istatistiksel olarak tek etkili kesme parametresi olarak
goriilmektedir. Ancak bu sonuctan da ilerleme disinda, diger kesme parametrelerinin
ortalama yiizey piriizliligii degerleri iizerinde etkisi olmadigi anlasilmamalidir.
Diger kesme parametrelerinin istatistiksel olarak anlamli ¢ikmamasindan, kesme
parametrelerinin boliim degerlerinin daha biiyiik secilmesi gerekliligi anlasilmaktadir

[Vivancos et al, 2005].

Deney calismasi sonucunda elde edilen ortalama yiizey pirtzliligi (R,)
degerleri ile ortalama yiizey piiriizliilligii (R,) degerlerinin olusmasina etki eden

kesme parametreleri arasinda meydana gelen iligkilerin grafikleri Sekil 3.5.’de
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verilmistir. Elde edilen bu grafiklere bakilarak yiizey piiriizliiligiiniin olusumunda
hangi parametrenin nasil bir etki yaptig1 anlasilmaktadir. Sekil 3. 5.’deki grafikler
incelendigi zaman, ilerlemenin yiizey piiriizliiliigli tizerinde, istatistiksel analizlerde
de ciktig1 gibi en cok etkili faktor oldugu goziikmektedir. Istatistiksel olarak diger
kesme parametrelerinin ylizey piiriizlilligi iizerinde etkili olmadigr sonucu
cikmasina ragmen, grafiklerden de goriilecegi ilizere dik kesme derinligi, yan kesme
derinligi ve ilerlemenin grafiksel olarak etkileri goziikmektedir. Ancak dik kesme ve
yan kesme derinliklerinin, bu deney tasariminda yiizey piiriizliigii degerlerine etkisi
grafiksel olarak goriilmemesine ragmen, ilerleme ile birlikte bu parametrelerin ortak
etkilerini gosteren Sekil 3.6.’daki grafiklere bakildig1 zaman yiizey piiriizliilligi

tizerine etkileri daha acik bir sekilde belli olmaktadir.

Yiizey piiriizliiliigii degerlerine Tablo 3.3.’den de bakilacag iizere en iyi yiizey
piiriizliiliigiic degeri yan kesme derinliginin en yiiksek degeri ile kesme hizi ve

ilerlemenin en diisiik degerlerinde elde edilmistir.

Ra icin Ana Etkiler Grafigi
Veri Ortalamalari

Ilerleme Kesme Hizi

0,55 A
0,50

/.
0,45 N .-/
0,40 |
0,354

g
r 0,04 0,12 80 120
g Dik Kesme Derinligi Yan Kesme Derinligi
0,55+
0,50
0454 & - — .
0,40
0,354

0,3 0,5 0,3 0,6

Sekil 3.5. Deney tasarimi 3, deney sonuglari {izerinde kesme parametrelerinin

etkisi.
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[lerleme, ortalama yiizey piiriizliiliigii degerleri iizerinde en ¢ok etkili faktor
oldugundan dolayi, ilerleme ile birilikte diger kesme parametrelerinin yiizey
pliriizliiliigii  lizerinde etkilerini incelemek {izere Sekil 3. 6.’daki grafikler
hazirlanmistir. Grafiklerden de goriilecegi gibi ilerlemenin kiiciik degeri i¢cin kesme
hizinin artis1 ile birlikte, yiizey piriizlilligii degerinde yiikselis goziikiirken,
ilerlemenin biiylik degerinde ise kesme hizinin artis1 ile birlikte yiizey piiriizliiligii
degerlerinde diisiis gozlemlenmektedir. Dik kesme derinliginin biiyiik degeri icin
ilerlemedeki artis, yiizey piriizliiliigiinde fazla bir yiikselise sebep olurken, kiigiik
degerinde de yiikselis olmasina ragmen dik kesme derinliginin biiyiikk degerindeki
kadar olmamaktadir. Yan kesme derinligi ile ilerlemenin yiizey piiriizliliigi
tizerindeki etkisine birlikte bakildiginda; en diisiik yiizey piiriizlilligii degeri kiiciik
ilerleme ve biiyiik yan kesme derinliginde elde edilmistir. Yan kesme derinliginin her
iki degeri icinde ilerleme arttig1 zaman, ortalama ylizey piiriizliiliigii degerinde artis

gozitkmektedir.

Belirli o anlamlilik diizeyinde, bagimli degiskeni aciklayan bagimsiz degisken
sadece ilerlemedir. Bu bagimsiz degiskenin hangi boliimiiniin bagiml degisken yani
R, lizerinde daha fazla farkliliga sebep oldugunu anlamak icin tek faktorlii varyans
analizi yapilmistir (Ek 2). Analiz sonucunda ilerlemenin diisiik degerinin R, iizerinde

daha etkili oldugu belirlenmistir.
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Sekil 3.6. Deney tasarimi 3’de; ilerlemenin R, lizerinde etkisi (a), R, iizerinde
ilerlemenin ve yan kesme derinliginin ortak etkisi (b), R, iizerinde ilerleme ve dik
kesme derinliginin ortak etkisi (c), R, iizerinde ilerlemenin ve kesme hizinin ortak

etkisi (d).
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3. 1. 4. Deney Tasarim 4 icin Sonuclar ve Analizler

Bu boliimde deney tasarimu 4 ile gerceklestirilen deneylerde, is pargasi olarak
Inconel 718 malzemesi, kesici takim olarak da takim—2 kullanilmasi sonucunda elde
edilen ortalama ylizey piiriizliiligii degerleri sonuglari, calismada gergeklestirilen
istatistiksel analizler dikkate alinarak degerlendirilmeye cahisilmistir. Istatistiksel
analizler; normallik testi, varyanslarin esitligi testi ve regrasyon analizine ait analiz

ciktilar1 Ek 4’de verilmistir.

3. 1. 4. 1. Yizey Piiriizliiliigii Degerleri

Deney tasarimi 4’deki deneylerin gerceklestirilmesi sonucunda elde edilen
ortalama yiizey piiriizliliigii degerleri, her bir deneyde kullanilan kesme

parametreleriyle birlikte Tablo 3.4.”de verilmistir.

Tablo 3. 4. Deney tasarimi 4 i¢in ortalama yiizey piiriizliiligii (R,) sonuglari.

A B C D Ortalama
(mm) (mm) (m/dak) (mm/dis) R,
Deney No 1 0,6 0,3 40 0.12 0,401
Deney No 2 0,6 0,3 60 0.04 0,441
Deney No 3 0,6 0,5 40 0.04 0,474
Deney No 4 0,3 0,5 60 0.04 0,585
Deney No 5 0,6 0,5 60 0.12 0,612
Deney No 6 0,3 0,3 40 0.04 0,415
Deney No 7 0,3 0,5 40 0.12 0,266
Deney No 8 0,3 0,3 60 0.12 0,250

3. 1. 4. 2. Analizlerin Degerlendirilmesi ve Deney Sonuclarimin Yorumu

Inconel 718 malzemesinin Onceki bolimde Ozellikleri verilen takim—2 ile

islenmesi icin gerceklestirilen deneysel calismada kesme hizi, ilerleme, dik kesme
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derinligi ve yan kesme derinligine gore elde edilen deney sonuglar1 Tablo 3.4.’de
goriilmektedir. Planlanan deney tasarimina gore gerceklestirilen deneyler sonucunda
elde edilen ortalama ylizey piriizliligi (R,) degerlerinin istatistiksel
gerceklestirilmis ve analiz ¢iktilari Ek 4’de verilmistir. Bu analizlerde izlenen
yontem hakkinda boliim baslangicinda gerekli bilgiler verilmistir. Istatistiksel
analizler sonucunda, belirli anlamlilik diizeyinde kesme parametreleri ile ortalama
ylizey piriizlilugii (R,) arasinda istatistiksel olarak bir iliski ¢ikmamistir. Bu
iliskinin tespiti i¢in gerceklestirilen regrasyon analizi sonuglarina Ek 4’den
bakildiginda, regrasyon modelinin gercek agiklama giicii degerini gosteren adjusted
R squared degerinin % 16,4 ve en onemlisi ANOVA testi sonucunda ortaya c¢ikan p
degerinin 0,421 oldugu goriilmektedir. Elde edilen p degeri de a degeri 0,05 den
biiyiik oldugu icin modelin bagimli degiskeni aciklamada onemli katki saglamadig:

goriilmektedir.

Regrasyon analizine, test sonucunda kesme parametreleri i¢in elde edilen p
degerlerine dikkat edilerek devam edilmistir. Gergeklestirilen her regrasyon analizi
sonrast en yiliksek p degerine sahip kesme parametresi, regrasyon modelinden
cikartilarak analizler gerceklestirilmistir. Regrasyon modelinin bagimli degiskeni
aciklamasi icin en son olarak tek degiskenli bir regrasyon analiz gerceklestirilerek
ylizey piriizliligii iizerinde en c¢ok etkili kesme parametresi tespit edilmeye
calisilmistir. Ancak belirli anlamlilik diizeyinde biitiin kesme parametreleri bagiml

degiskeni regrasyon modelinde anlamli bir sekilde ifade edememislerdir.

Analizler sonucunda ortaya cikan istatistiksel sonuglardan yan kesme derinligi,
dik kesme derinligi, ilerleme ve kesme hizi parametrelerinin, ortalama yiizey
plriizliiligic. degerleri iizerinde etkisi olmadigr anlagilmamalidir. Kesme
parametrelerinin istatistiksel olarak anlamli ¢cikmamasindan, kesme parametrelerinin
boliim degerlerinin daha biiyiik secilmesi gerekliligi anlagilmaktadir [Vivancos et al,

2005].

Deney calismasi sonucunda elde edilen ortalama yiizey piiriizliligii (R,)
degerleri ile ortalama yiizey piiriizliilligi (R,) degerlerinin olusmasina etki eden

kesme parametreleri arasinda meydana gelen iligkilerin grafikleri Sekil 3.7.’de
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verilmistir. Analizler sonucunda elde edilen bu grafikler incelendiginde, yiizey
pliriizliiliigiinin -~ olusumunda hangi parametrenin nasil bir etki yaptig
anlasilmaktadir. Sekil 3.7.°deki grafikleri inceledigimiz zaman, istatistiksel olarak
kesme parametrelerinin yiizey piiriizliiligli lizerinde etkili olmadigi sonucu
cikmasina ragmen, grafiklerden de goriilecegi iizere dik kesme derinligi, kesme hizi,

yan kesme derinliginin ve ilerlemenin grafiksel olarak etkileri goziikmektedir.

Yiizey piriizliligi degerlerine Tablo 3.4.’den bakildiginda en kotii yiizey
piirtizliiliigii degerinin yan kesme derinliginin, kesme hizinin, dik kesme derinliginin
ve ilerlemenin en yiiksek degerinde elde edildigi goziikmektedir. Bu kesme
parametrelerinin  degerlerinin kombinasyonu diger c¢alismalarda da yiizey
piiriizliiliigiic degeri icin en kotii sonuclart verdigi gozlemlenmistir [Ginting and

Nouari, 2006].

Ra icin Ana Etkiler Grafigi
Veri Ortalamalari
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Sekil 3.7. Deney tasarimi 4, deney sonuglari lizerinde kesme parametrelerinin

etkisi.
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Kesme hiz1 ile birlikte diger kesme parametrelerinin yiizey piiriizlilligi
tizerindeki etkilerini incelemek icin Sekil 3.8.’deki grafikler hazirlanmistir. Bu
boliimde kesme hizi ile birlikte diger kesme parametrelerinin yiizey piiriizliiliigiine
etkisinin incelenmesinin sebebi kesme hizinin artisi ile birlikte kesme kuvvetlerinin
diismesidir. Yiiksek kesme kuvvetleri, takimda kirilma ve titresimlere sebep olarak,
islenmis yiizeyin kalitesinde bozukluklar olusmasina neden olur. Bundan dolayi
kesme hizi yiizey piiriizliliigi lizerinde etkili bir parametredir. Grafiklerden de
goriilecegi iizere, en iyi ortalama yiizey piiriizliligli degerleri kesme hizinin en
biiyiik degeri ile birlikte yan kesme derinligin kiiciik, ilerlemenin biiyiik ve dik
kesme derinliginin diisiik degerinde ortaya c¢ikmaktadir. Kesme hizinin her iki
degerinde de yan kesme derinliginin artisi, yiizey piiriizliiligi degerini artirirken,
ilerlemenin artis1 ylizey piiriizliligii degerlerini diistirmektedir. Dik kesme
derinliginin yiiksek degerinde kesme hizinin artis1, yiizey piiriizliiliigli degerini
yiikseltmekte iken dik kesme derinliginin kiiciik degerinde, kesme hizinin artisi ile

birlikte yiizey piiriizliiliigi degeri az miktar da iyilesmektedir.
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Kesme Hizi icin Ra'nin Serpme Grafigi
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Sekil 3.8. Deney tasarimi 4’de; R, iizerinde kesme hizi ve yan kesme
derinliginin ortak etkisi (a), R, izerinde kesme hiz1 ve ilerlemenin ortak etkisi (b), R,

tizerinde kesme hiz1 ve dik kesme derinliginin ortak etkisi (c).

3. 1. 5. Deney Tasarimm 5 icin Sonuclar ve Analizler

Bu boliimde deney tasarimu 4 ile gerceklestirilen deneylerde, is pargasi olarak
Titanyum malzemesi, kesici takim olarak da deney tasarimu 2 de kullanilmis olan
takim—1"in kullanilmas1 sonucunda elde edilen ortalama yiizey piiriizliiliigii degerleri
sonuglari, c¢alismada gerceklestirilen istatistiksel analizler dikkate alinarak
degerlendirilmeye calisilmustir. Istatistiksel analizler; normallik testi, varyanslarin

esitligi testi ve regrasyon analizine ait analiz ¢iktilart Ek 5°de verilmistir.

3. 1. 5. 1. Yiizey Piiriizliiliigii Degerleri

Deney tasarimi 5’deki deneylerin gergeklestirilmesi sonucunda elde edilen
ortalama yiizey piiriizliliigii degerleri, her bir deneyde kullanilan kesme

parametreleriyle birlikte Tablo 3.5.de verilmistir.
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Tablo 3.5. Deney tasarimi 5 i¢in ortalama yiizey piiriizliiliigii (R,) sonuglari.

A B C D Ortalama
(mm) (mm) (m/dak) (mm/dis) R,
Deney No 1 0,6 0,3 80 0.12 0,397
Deney No 2 0,6 0.3 120 0.04 0,365
Deney No 3 0,6 0,5 80 0.04 0,304
Deney No 4 0,3 0,5 120 0.04 0,405
Deney No 5 0,6 0,5 120 0.12 0,444
Deney No 6 0,3 0,3 80 0.04 0,366
Deney No 7 0,3 0,5 80 0.12 0,382
Deney No 8 0.3 0.3 120 0.12 0,359

3. 1. 5. 2. Analizlerin Degerlendirilmesi ve Deney Sonuclarimin Yorumu

Titanyum malzemesinin dnceki boliimde 6zellikleri verilen ve deney tasarimi 2
de kullanilan takim-1 ile islenmesi i¢in gergeklestirilen deneysel ¢alismada; kesme
hizi, ilerleme, dik kesme derinligi ve yan kesme derinligine gore elde edilen deney
sonucglart Tablo 3.5.°de goriilmektedir. Planlanan deney tasarimina gore
gerceklestirilen deneyler sonucunda elde edilen ortalama ylizey piirtizliligi (R,)
degerlerinin istatistiksel analizleri gerceklestirilmis ve analiz ¢iktilar1 Ek 5°de
verilmistir. Bu analizlerde izlenen yontem hakkinda da boliim baslangicinda gerekli
bilgiler verilmistir. Istatistiksel analizler sonucunda, belirli anlamlilik diizeyinde
kesme parametreleri ile ortalama ylizey piiriizliiliigi (R,) arasinda istatistiksel olarak
bir iliski ¢cikmamistir. Bu iliskinin tespiti icin gerceklestirilen regrasyon analizi
sonuclarina Ek 5’den bakildiginda, regrasyon modelinin gercek aciklama giicii
degerini gosteren adjusted R squared degerinin % 0,0 ve en 6nemlisi ANOVA testi
sonucunda ortaya ¢ikan p degerinin 0,735 oldugu goriilmektedir. Elde edilen p degeri
de o degeri 0,05’den biiyiikk oldugu icin modelin bagimli degiskeni agiklamada

onemli katki saglamadig1 goriilmektedir.
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Regrasyon analizine, test sonucunda kesme parametreleri i¢in elde edilen p
degerlerine dikkat edilerek devam edilmistir. Gergeklestirilen her regrasyon analizi
sonrast en yiliksek p degerine sahip kesme parametresi, regrasyon modelinden
cikartilarak analizler gerceklestirilmistir. Regrasyon modelinin bagimli degiskeni
aciklamasi i¢in en son olarak, tek degiskenli bir regrasyon analiz gerceklestirilerek
ylizey piriizlilugi iizerinde en c¢ok etkili kesme parametresi tespit edilmeye
calisilmistir. Ancak belirli anlamlilik diizeyinde biitiin kesme parametreleri bagiml

degiskeni regrasyon modelinde anlamli bir sekilde ifade edememislerdir.

Analizler sonucunda ortaya ¢ikan istatistiksel sonu¢lardan yan kesme derinligi,
dik kesme derinligi, ilerleme ve kesme hizi parametrelerinin ortalama yiizey
plriizliliigic.  degerleri iizerinde etkisi olmadigr anlagilmamalidir. Kesme
parametrelerinin istatistiksel olarak anlamli ¢itkmamasindan, kesme parametrelerinin
boliim degerlerinin daha biiyiik secilmesi gerekliligi anlagilmaktadir [Vivancos et al,

2005].

Deney calismasi sonucunda elde edilen ortalama yiizey pirtzliligi (R,)
degerleri ile bu degerlerinin olusmasina etki eden kesme parametreleri arasinda
meydana gelen iliskilerin grafikleri Sekil 3.17.’de verilmistir. Elde edilen bu
grafiklere bakilarak yiizey piiriizliiligiiniin olusumunda hangi parametrenin nasil bir
etki yaptigr anlasilmaktadir. Sekil 3.17.°deki grafikleri inceledigimiz zaman,
istatistiksel olarak kesme parametrelerinin yiizey piiriizliiliigii tizerinde etkili
olmadig1 sonucu ¢ikmasina ragmen, grafiklerden de goriilecegi iizere; dik kesme
derinligi, kesme hizi, yan kesme derinliginin ve ilerlemenin grafiksel olarak etkileri

gozitkmektedir.

Yiizey piiriizliiliigii degerlerine Tablo 3.5.den de bakildiginda en kotii yiizey
piiriizliiliigii degeri yan kesme derinliginin, kesme hizinin, dik kesme derinliginin ve
ilerlemenin en yiiksek degerinde elde edildigi goriilmektedir. Kesme hizi ile
ilerlemenin diisiik, yan kesme ve dik kesme derinliginin yiiksek degerlerinde ise en

1yi yiizey piiriizliiliigii degeri tespit edilmistir.
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Ra icin Ana Etkiler Grafigi
Veri Ortalamalari
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Sekil 3.9. Deney tasarimu 5, deney sonuglari lizerinde kesme parametrelerinin

etkisi

Kesme hiz1 ile birlikte diger kesme parametrelerinin yiizey piiriizlilligi
tizerindeki etkilerini incelemek icin Sekil 3.10.’daki grafikler hazirlanmistir. Bu
boliimde kesme hizi ile birlikte diger kesme parametrelerinin, yiizey piiriizliiliigiine
etkisinin incelenmesinin sebebi kesme hizinin artisi ile birlikte kesme kuvvetlerinin
diismesidir. Yiiksek kesme kuvvetleri, takimda kirilma ve titresimlere sebep olarak,
islenmis yiizeyin kalitesinde bozukluklar olusmasina neden olur. Bundan dolay1
kesme hizi ylizey piriizliiliigii tizerinde etkili bir parametredir. Grafiklerden de
goriilecegi iizere; en iyi ortalama ylizey piiriizliilligu degerleri, kesme hizinin kiigiik
degeri ile birlikte, yan kesme derinligin biiyiik, ilerlemenin kiiciik ve dik kesme
derinliginin yiiksek degerinde ortaya ¢ikmaktadir. Kesme hizinin her iki degerinde de
ilerlemenin artis1, ylizey piriizliligli degerini yiikseltmektedir. Dik kesme
derinliginin yiiksek degerinde kesme hizinin artis1, yiizey piiriizliiliigli degerini
yiikseltmekte iken, dik kesme derinliginin kiiciik degerinde ise kesme hizinin artigi
ile birlikte ylizey piiriizliliigii azda olsa iyilesmektedir. Yan kesme derinliginin

biiyiik degerinde kesme hizinin artisi, yiizey piiriizliiliigii degerini yiikseltmektedir.
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Sekil 3.10. Deney tasarimi 5’de; R, lizerinde kesme hizi ve dik kesme

derinliginin ortak etkisi (a), R, lizerinde kesme hiz1 ve ilerlemenin ortak etkisi (b), R,

tizerinde kesme hiz1 ve yan kesme derinliginin ortak etkisi (c).
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3. 2. Takim Asmmas1 Olciim Deneyleri Sonuclar1 ve

Analizleri

Gergeklestirilen calismada, takim asinmasi deney sonuglarinin giivenirliligini
ve karsilastirilabilirligini artirmak i¢in Tiirk Standartlar Enstitiistiniin TS ISO 8688-2

nolu standardi g6z oniinde bulundurulmustur.

TS ISO 8688-2 standardi, aginma bi¢giminde takim bozulmasinin takim dmriinii
belirlemek i¢in kullanilmasini tavsiye eder. Bu standarda gore giivenilir ve gesitli
kaynaklardan elde edilen deney sonuclariyla karsilagtirilabilir deney degerleri
olusturmak i¢in asagida agiklanacak takim bozulma durumu bilgilerine gore takim
bozulma durumlarini tanimlamak ve simiflandirmak, bunlar1 takim Omiir Kriteri
olarak kullanilan takimin bozulma olayna gore kullamigh takim Omriiniin sonunu
belirlemek icin kullanilmasi gereken sinirlayic1 degerlerle birlikte tavsiye etmek

gereklidir.

Her tip bozulma, kesme sartlarina bagli olarak cesitli yollarla ilerleyecek veya
olusacaktir. Birden fazla bozulma bi¢iminin 6lciilebilir hale geldigi yerlerde, her biri
kayit edilmeli ve herhangi bir bozulma olayinin sinirlarina gelindigi zaman takim

Omriiniin sonuna gelindigi diisiiniilmelidir.

Ihtiya¢ duyulan deney malzemesi miktar1 ve deneyin maliyeti takim
bozulmasinin sayisal degerine baglidir. Sinirlayici deger cok yiiksek ise sonuclari
elde etmenin maliyeti, bu sonuglarin degerini asabilir. Sinirlayici deger ¢ok kiiciik ise
elde edilen sonuclar, deney sartlar1 altinda sekil degistirmenin baslangic asamalari

esnasinda, bu deger belirlenebileceginden giivenilir olmayabilir.

Takim bozulma durumlar1 TS ISO 8688-2 standardinda asagidaki sekilde tarif
edilmistir. Yapilan ¢alismada gozlenen takim asinmalari da agiklanan takim bozulma
durumlarina gore degerlendirilmistir. Sekil 3.11.’de parmak frezeleme kesicileri ve

kanalli deliciler iistiindeki asinma gosterilmektedir.
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Sekil 3.11., Parmak frezeleme kesicileri ve kanall1 deliciler {istiindeki asinma.

A) Yanak Asinmasi (VB)

Kesme esnasinda takimin yanaklarindan, yanak asinma zirhinin siirekli
ilerlemesiyle sonuglanan takim malzemesi kaybi olarak tanimlanir. Yanak asinmasi
kendi icerisinde diizenli yanak asinmasi (VB1), diizensiz yanak asinmasi (VB2) ve

bolgesel yan asinma (VB3) olarak iige ayrilir. Sekil 3.12.’de asinmalar gosterilmistir.

(©)

Sekil 3.12. (a) Diizenli yanak asinmasi (VB1), (b) Diizensiz yanak asinmasi
(VB2), (c) Bolgesel yan asinma (VB3).
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B) Yiiz Asinmasi (KT)

Kesme esnasinda takim malzemesinin, takimin takim talas ylizeyinden siirekli
kaybedilmesi olarak tanimlanir. Yiiz asinmasi kendi igerisinde krater asinmasi (KT1)
ve basamakli yiiz asinmasi (KT2) olarak ikiye ayrilir. Krater asinmasi; yaklasik
olarak ana kesici kenara paralel olarak yonlenmis ve ana kesici kenardan bir miktar
uzakta en biiyiik derinligine ulasan kraterin ilerleyici gelisimi, basamakli yiiz
asinmasi ise; takim yiiziine dik ol¢iilmiis en bilyiik asinma izi derinliginin asinma izi
ile takimin ana yanaginin kesisme noktasinda oldugu yiiz asinma bi¢imi olarak

tanimlanir. Sekil 3.13.’de aginmalar gosterilmistir.

(a) (b)
Sekil 3.13. (a) Krater asinmas1 (KT1), (b) Basamaklh yiiz asinmas1 (KT2).

C) Centiklenme (CH)

Kenar parcalarinin kirilip koptugu, kenar bozulmasi olarak tanimlanmaktadir.
Centiklenme kendi igerisinde; diizenli centiklenme (CHI1), diizensiz c¢entiklenme
(CH2) ve bolgesel centiklenme (CH3) olmak iizere iice ayrilir. Sekil 3.14.°de

centiklenme tipleri gosterilmistir.

Aa
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Sekil 3.14. (a) Diizenli ¢entiklenme (CH1), (b) Diizensiz ¢entiklenme (CH2),
(c) Bolgesel centiklenme (CH3).

D) Pullanma (FL)

Pul bi¢cimindeki takim parcaciklarinin takim yiizeylerinden kaybi. Bu olay en

stk kaplanmis takim wuclart kullamildiginda gozlenir. Ancak diger takim

malzemelerinde de gozlenebilir. Sekil 3.15.’de pullanma gosterilmistir.

Sekil 3.15. Pullanma.

E) Catlaklar (CR)

Takim malzemesi kaybina aninda yol agmayan, kesici takim malzemesinin
kirilmasi olarak tamimlanir. Catlaklar kendi icerisinde Sekil 3.16.’da gosterildigi gibi
tarak disi seklinde ki catlaklar (CR1), paralel catlaklar (CR2) ve diizensiz catlaklar

(CR3) olmak iizere tige ayrilir.
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(a) (b) ()

Sekil 3.16. (a) Tarak disi seklinde catlaklar, (b) Paralel catlaklar, (c) Diizensiz
catlaklar.

F) Tam Bozulma

Kesici kismin hizli sekil degistirmesiyle tam bozulmasi durumudur. Bu durum

Sekil 3.17.’de gosterilmistir.

Sekil 3.17. Tam bozulma durumu.

Takim Omrii kriteri TS ISO 8688-2 standardinda Olciilebilen, herhangi bir
takim bozulma tipinin 6nceden belirlenmis sayisal degeri olabilir. Birden fazla
bozulma bi¢imi meydana gelmis ise, her biri kaydedilmelidir. Herhangi bir bozulma
biciminin sinirina gelinmis ise takim Omriine ulasilmis olunur. Belirli bir deney
serisinde kullanigsh takim Omriiniin son bulmasina, en ¢ok katki yaptigina inanilan
bozulma tipi, belirtilen takim omrii kriterlerinin secilmesinde bir kilavuz olarak

kullanilmalidir.

Takim Omrii kriteri olarak, belirli takim asinma tiplerinin, dnceden belirlenmis

bir yapiya gore tanimlanmis sayisal degerinin kriter olarak kullanilmasi tavsiye
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edilir. Ornek olarak belirli bir yan asinma (VB) genisligi en yaygm kullanilan
kriterdir.

Asagidakiler, tavsiye edilen takim omrii sonudur:
- Diizenli asinma: Biitiin agizlarda ortalama 0,3 mm,

- Bolgesel asinma: Herhangi bir miinferit agizda en fazla 0,5 mm.

Tavsiye edilen kriterlerin higbirinin uygulanamadigi durumlarda, asagidaki

kriterlerden birini kullanarak, anlamli veriler elde etmek miimkiin olabilir:

- Yiiz asinmasinin (KT) belirli bir derinligi bazen bir kriter olarak kullanilir,

- Centiklenme (CH) kullanilabilecek bir kriterdir,

- Centiklenme olustugunda bu, VB 3’iin 0,5 mm’ye esit bir degerinin takim omriiniin
sonu olarak kullanilan bolgesel asinma gibi ele alinir,

- Siddetli bir bicimde ¢entiklenme (CH) ve pullanma c¢ok 6zel durumlarda bir kriter

olarak kullanilabilir.

Tam bozulma (CF) elde olmayan bir sekilde olusabilir ve temel bir takim omrii

sonu kriteri olarak kullanilmamalidir.

Yapilan calismada, yukaridaki aciklamalar dikkate alinarak kesici takimin
optik mikroskop altinda cekilmis olan takim - talas ara yiizeyi kenar1 ve takim-is
parcast yiizeyi kenarina ait fotograflar yardimi ile takim bozukluk durumlar
belirlenmeye c¢alisilmistir. Takim bozulma durumlari, ¢alismada degerlendirilen
kenara gore smiflandirilmistir. Takim—talag ara yiizeyi kenarinda; yiiz asinmast,
pullanma ve catlaklar dikkate alinmistir. Takim-is parcasi ara yiizeyi kenarinda ise

yanak aginmasi ve ¢entiklenme iizerinde durulmustur.

Arastirmada, takim asinmasi degerlendirilir iken tek bir takim bozulma kriteri
tizerinde durulmamustir. Ciinkii ileriki boliimlerde de goriilecegi lizere takim Omrii
kriteri olan yan asinma genisligi, deneyler boyunca siireklilik arz etmemistir. Belirli
deney tekrarlarindan sonra baska takim bozukluk mekanizmalar1 agir basmustir.
Bundan dolayidir ki bazi deney tasarimlarinda takim, TS ISO 8688-2 standardinda
tam bozulmanin, bir takim 6mrii sonu kriteri olarak kullanilmamasi agiklanmasina

ragmen, takim tam bozulma gerceklesinceye kadar degistirilmemistir.
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3. 2. 1. Deney Tasarmm 1 i¢in Sonuclar ve Analizler

Inconel 718 is parcasinin takim—1 ile islenmesi sonucunda takimin is parcasi-
takim ara yiizeyi kenarlarinda olusan bozukluk mekanizmalarina ait optik
mikroskopta cekilmis fotograflar Tablo 3.6.’da verilmektedir. Bu deney tasariminda,
1 parcasinin islenmesi sirasinda iki kesici takim kullanilmistir. Deney tasariminin
altinci1 deneyi yeni takimla gergeklestirilmis ve kalan deneyler bu takimla

tamamlanmaistir.

Tablo 3.6.’dan takim iizerindeki takim bozulma durumlarini incelediginde,
takim Omrii kriteri olarak deneyler boyunca siireklilik arz eden bir takim asinma tipi
bulunmamaktadir. Takim {izerindeki asinmalar hizli bir sekilde gerceklesmekte ve

takim kenarlarinda tam bozulma durumu goriilmektedir.

Sekil 3.18.’de goriilen tam bozulma durumu, takimin serbest yiizey kenarina
aittir ve deney tasariminin besinci deneyinden sonra gerceklesmistir. Bu deneyde
kesme parametresi olarak yan kesme derinligi, dik kesme derinligi, ilerleme ve
kesme hizinin yiiksek degerleri kullanilmistir. Metal kesme islemlerinde, kesme
derinliklerin ve ilerlemenin artisiyla kesme kuvvetleri artmakta ve siirekli
degismektedir. Bunun sebebi; frezeleme isleminde, talag kalinliginin siireklilik arz
etmemesidir. Talas kalinligi, ilerlemenin degerine gore degismekte ve sifirdan en
yiiksek degerine kadar ¢cikmaktadir. Sonug olarak da kesme kenarinda daha fazla 1s1
tiretilmekte ve takimin kesme kenarmnin maruz kaldigi degisken yiiklerden dolay:

takim aginmasi ilerlemekte ve buna bagl olarakta takim omriinii kisalmaktadir.

Gergeklestirilen deneyler sonucunda, takimin kesme kenarlarinda diizenli bir
takim bozulma durumunun gerceklesmemesinin sebebi, yukarida bahsedilen kesme
kuvvetlerinin ve bunun sonucunda olusan 1simin etkisidir. Ciinkil is parcasi olarak
kullandigimiz Inconel 718 yiiksek sicaklik celikleri arasinda bulunan bir is
parcasidir. Inconel 718 malzemesin diisiik 1s1l 6zelliklerinden ve yiiksek sicakliklarda

sertligini koruma 0zelliginden dolay1, kesme sirasinda onemli 1s1 tiretimi olmakta ve
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bu 1s1 takim {izerine aktarilmaktadir. Bu da takimin asinma direncini diisiirmekte ve

takim tizerinde ani bozukluklara sebep olmaktadir.

L

Sekil 3.18. Besinci deney sonrasi takim kesme kenarinda gerceklesen tam

bozulma durumu.

Deney tasariminda gerceklestirilen her bir deneyin takim asinmasi
sonuclarin1 Tablo 3.1.’deki kesme parametrelerinin degerlerini dikkate alarak
degerlendirirsek, dik kesme derinliginin ve ilerlemenin artis1 ile takimin kesme
kenarmdaki takim aginmasinin arttig1 goriilmektedir. Deney 3 ve 4’de isleme sonrasi
olusan takim bozukluk durumu bolgesel c¢entiklenme olarak meydana gelmistir. Bu
deneylerde dik kesme derinliginin yiiksek degerinin kullanilmasi, Sekil 3.19’dan
gorildigii iizere, onceki deneylerde diizenli olarak gelisen bolgesel yanak aginmasim
ilerletmis ve takimin kesme kenar1 parcalarinin kirilip kopmasina neden olmustur.
Yine aym sekilde 7. ve 8. deneylerde de bu defa ilerlemenin ve dik kesme
derinliginin artisi, takim asinmasini ilerletmis deney 6’da serbest yiizey asinmasi
gorilirken takim bozulma durumu, asmmmanin bir anda artistyla bolgesel
centiklenmeye donmiistiir. Burada dikkat edilmesi gereken bir husus da asinmanin
artis1 ile kesme hizi arasindaki iliskidir. Gergeklesen her iki ani asinma artisinda
kesme hiz1 degeri de yiikselmistir. Kesme hizinin artisi, kesme sirasinda olusan 1s1y1
yiikseltmektedir. Bu 1s1 yiikselisi ile beraber is par¢casinin olusan 1sidan dolay1 akma

gerilmesinin diigmesi ve akma gerilmesindeki diisiise bagli olarak da kesme
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kuvvetlerinin azalmasi1 beklenir. Kesme kuvvetlerindeki diisiis sonucunda, takimin
kesme kenarina gelen kuvvetler azalacak ve takim asinmasi azalacaktir. Ancak bu
gelismeler is parcast olarak yiiksek sicaklik sartlarinda c¢alismaya uygun olan
malzemeler icin gecerli olmamaktadir. Inconel 718, 1sinin yiikselmesine ragmen
mukavemetini korumakta ve diisiik 1s1l iletkenliginden dolay1 da olusan 1sinin biiyiik
bir kisminin takima aktarilmasina neden olmaktadir. Bu 0zelliklerden dolay1r hem
kesme kuvvetlerinde fazla degisiklik olmamakta ve takim kenarindaki asir1 1sidan
dolay1 takimin aginma direnci diismektedir. Bundan dolayi, takim celikleri gibi sert
malzemelerde kesme hizinin yiiksek, ilerlemenin ve kesme derinliginin diisiik
tutularak elde edilen diisik asinma miktarlari, bu c¢alismada gergeklestirilen

deneylerin sonuglarinda elde edilememistir.

b

Sekil 3.19. a) 2. deney sonrasi1 takim kesme kenarinda gerceklesen bolgesel
yanak asinmasi, b) 3. deney sonrasi takim kesme kenarinda gerceklesen bolgesel

centiklenme.
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Tablo 3.6. Inconel 718’in takim-1 ile islenmesi sonucu takimin is pargasi-

takim ara yiizeyi kenarlarinda olusan bozukluk mekanizmalar Sl¢iileri.

1. Kenar 2. Kenar 3 Kenar 4. Kenar
] T T EEIEJZ_I
Astnmamig
Takum
Asinma
Deney 1

Agsinma VB3=0,08 mm VB3=0, 075 VB3—0 03 VB3=0,065
i}

[ IIIMIEIHWM [T
Deney 2
Asinma VB3=0,05mm
N @30 .J.;[..I
Deney 3

Aginma

BRI i i ] EZ"MHM

Deney 4

Aginma

[l ]

Deney 5
Asinma
Deney 6
Asinma
Deney 7
Asinma

Deney 8

Asinma Centiklenme Centiklenme Centiklenme Centiklenme
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3. 2. 2. Deney Tasarmm 2 i¢in Sonuclar ve Analizler

Titanyum is parcasinin takim—1 ile islenmesi sonucunda takimin is parcgasi -
takim ara ylizeyi ve takim - talas ara ylizeyine ait kenarlarinda olusan takim bozukluk
mekanizmalarina ait optik mikroskopta cekilmis fotograflar Tablo 3.7. ve 3.8.’de

verilmektedir.

Tablo 3.7.°den takim kesme kenarlan iizerindeki takim bozulma durumlari
inceledigi zaman, is parcasi - takim ara yiizeyinde yanak aginmasinin tiim deneyler
boyunca diizenli bir sekilde ilerledigi goriilmektedir. Yanak asinmasinin diizenli bir
sekilde ilerlemesinden dolayi, takim Omrii kriteri olarak bolgesel yanak aginmasi her
bir deney i¢in kesici takimin her bir kenarindan sayisal olarak tespit edilmistir.
Bolgesel yanak asinmasi sonuglarina Tablo 3. 7.’den bakildiginda bolgesel yanak
asinmasi olarak asir1 bir ilerleme goriilmektedir. Bunun sebebi, deney tasariminda
kullanilan kesme parametrelerinden, dik kesme derinliginin degerlerinin 0,3 mm ve
0,5 mm olmasidir. Bu kesme derinliginde, takimin yan kesme kenarlarinda kesme
islemi gerceklesmemektedir. Kesme isleminin gerceklestigi bolge, 1 mm kose

radyiisiine sahip, takimin kosesi ve takimin alt kesme kenari ile sinirli kalmaktadir.

Takim — talag ara ylizeyinde basamakli yiliz asinmasi, deneyler sonucunda
agirlikli olarak ortaya cikan takim bozulma durumudur. Yine dik kesme derinliginin
degerlerinden dolayr bu takim bozukluk durumlari, kesici takimin alt kesme
kenarinda ve kosesinde gerceklesmistir. Takim talas — ara yiizeyindeki bolgesel
ylizey asinmasi, deney tasarimi 2’deki 1. deneyin yapilmasiyla belirgin bir sekilde
meydana gelmistir. Diger deneylerin gerceklestirilmesinden sonra takim kesme
kenarinda medya gelen basamakli yiizey asinmalart incelendiginde, ilk deneyden
sonra gerceklesen asinma durumundan c¢ok az farkli bir asinma durumunun
gerceklestigi goriilmektedir. Deney 1 ve 8’in gerceklestirilmesinden sonra takim —
talag ara yiizeyinde olusan basamakli yiiz asinmalarina Sekil 3.20°deki resimlerden

bakildiginda, asinma miktarinda 6nemli bir farklilik olmadig1 goriilmektedir.
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a

Sekil 3.20. Titanyum’un, takim—1 ile islenmesinde, 1. deney sonrasinda olusan

basamakli yiiz aginmasi (a), 8. deney sonrasinda olusan basamakli yiiz asinmasi (b) .

Deneyler sonucunda basamakli yiliz asmnmalariin 6nemli bir farklilik
gostermemesinin sebebi olarak deneylerde kaplamali karbiir takimlarin kullanilmasi
gosterilebilir. Ciinkil titanyumun 1s1l iletkenliginin siiper alasimlarda oldugu gibi
diisiik olmasindan dolayi, olusan 1sinin ¢ogunlugu takim iizerinde kalmaktadir. Bu
1sininda etkisi ile kimyasal reaksiyon egilimleri yiiksek olan kaplamali takimlar,
kimyasal reaktifligi yiiksek olan titanyum ile reaksiyona girerek, is parcasinin takima
yapismasinda daha etkili olmaktadirlar. Bunun neticesinde de takim kaplamasi,

takim yiizeyinden kolaylikla kopmaktadir.

Takim asinmasi iizerinde ilerlemenin ve kesme hizinin etkisi Sekil 3. 21.’de

goriilmektedir.

VB3 icin Ana Etkiler Grafigi
Veri Ortalamalari

Kesme Hizi Tlerleme

0,105+
0,100
0,095+ /
0,090

0,085+ /

0,080+

Ortalama

80 120 0,04 0,12

Sekil 3.21. Deney tasarimi 2’de, bolgesel yanak asinmasi iizerinde kesme

parametrelerinin etkisi.
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Tablo 3.7. Titanyum’un takim-1 ile islenmesi sonucu takimin is parcasi-takim

ara yiizeyi kenarlarinda olusan bozukluk mekanizmalar1 6l¢iileri.

Astnmamig
Takun

Asinma

Deney 1

1. Kenar 2. Kenar 3. Kenar 4. Kenar
i e 7 ] ESRIET

Asinma

Deney 2

Asinma

Deney 3

Asinma

Deney 4

Asinma

Deney 5

Asinma

Deney 6

Asinma

Deney 7

Asinma

Deney 8

Asinma

VB3=0,04 VB3 0,05 VB3—0 03 VB3=0,03

s T s T

VB3—0 08 VB3 0,08 VB3—0 09 VB3—0 8

VB3 0,1 VB3 01 ___VB3= 01

LI

VB3-0 13 | VB3=012 | VB3 0, 1

CZzanEn

el
VB3=0,15 VB3=0,15 Centiklenme Centiklenme
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Tablo 3.8. Titanyum’un takim-1 ile islenmesi sonucu takimin takim-talas ara

ylizeyi kenarlarinda olusan bozukluk mekanizmalari dlciileri.

1. Kenar 2. Kenar 3. Kenar 4. Kenar

A;mmaml,v : v p '\ ’ \\\\\ b

Takun

Asinma

Deney 1

Asinma

Deney 2

Asinma

Deney 3

Asinma

Deney 4

Asinma

Deney 5

Asinma

Deney 6

Asinma

Deney 7

Asinma

Deney 8

Asinma B. yiiz asinmasi B. yiiz asinmasi B. yiiz asinmasi B. yiiz asinmasi
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3. 2. 3. Deney Tasarmm 3 i¢in Sonuclar ve Analizler

Titanyum is parcasinin takim-2 ile islenmesi sonucunda takimin is parcasi -
takim ara ylizeyi ve takim - talas ara ylizeyine ait kenarlarinda olusan takim bozukluk
mekanizmalarina ait optik mikroskopta cekilmis fotograflar Tablo 3.7. ve 3.8.’de

verilmektedir.

Tablo 3.9.°dan takim kesme kenarlar1 lizerindeki takim bozulma durumlari
incelediginde, is parcasi - takim ara yiizeyinde yanak asinmasinin tiim deneyler
boyunca diizenli bir sekilde ilerledigi goriilmektedir. Yanak asinmasinin diizenli bir
sekilde ilerlemesinden dolayi, takim omrii kriteri olarak bolgesel yanak asinmasi her
bir deney i¢in kesici takimin her bir kenarindan sayisal olarak tespit edilmistir.
Gerceklestirilen sekiz deney sonrasinda en yiiksek bolgesel yanak aginmasi degeri
(VB3) 0,28 mm tespit edilmistir. Takim- talas ara yiizeyinde herhangi bir asinma
durumu goézlemlenmemistir (Tablo 3.10.). Kesme islemlerinde kullanilan kesici
takimin dort kesme kenarindan en fazla takim asinmasinin gerceklestigi kesme
kenarindaki bolgesel yanak asinmasi degerleri dikkate alinarak; kesme hizi, dik
kesme derinligi ve ilerlemeye gore Sekil 3.22.”deki grafikler ¢izilmistir. Grafiklerden
de goriildiigii gibi dik kesme derinligi, ilerleme ve kesme hizinin artis1 ile takim
asinmasi ilerlemektedir. Asinma {iizerinde en etkili faktor, ilerleme olarak ortaya
cikmaktadir. Bu kesme parametrelerin degerlerinin yiikselisi onceki boliimlerde
bahsedilen nedenlerden kaynaklanan 1s1 olusumudur. Biiyiik oranlarda aciga ¢ikan 1s1

takim aginma direncini diisiirmektedir.

VB3 igin Ana Etkiler Grafigi
Veri Ortalamalar

llerleme Kesme Hizi
0,214 /

0,20 //
0,191 /

0,04 0,12 80 120
Dik Kesme Derinligi

Ortalama

0,21

0,20 /
/

0,194

T T
0,3 0,5

Sekil 3.22. Deney tasarimi 3’de, bolgesel yanak asinmasi iizerinde kesme

parametrelerinin etkisi.
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Tablo 3.9. Titanyum’un takim-2 ile islenmesi sonucu takimin is pargasi-takim

ara ylizeyi kenarlarinda olusan bozukluk mekanizmalar olgiileri.

1. Kenar 2. Kenar 3. Kenar 4. Kenar

Asinmamaug
Takim

Asinma VB3=0 VB3 0 VB3-0 VB3=0

Deney 1

Asinma
[T

K_\

Deney 2

Aginma VB3=0,15 VB3 0,13 VB3—0 16 VB3—0 1

I [

Deney 3

Asinma

Deney 4

Asinma

Deney 5

Asinma

Deney 6

Asinma

Deney 7

Asinma

Deney 8

Aginma VB3=0,23 VB3=0,22 VB3=0,28 VB3=0,25
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Tablo 3.10. Titanyum’un takim-2 ile islenmesi sonucu takimin takim-talas ara

ylizeyi kenarlarinda olusan bozukluk mekanizmalari dlciileri.

1. Kenar 2. Kenar , 3. Kenar 4. Kenar

Asinmamig |
Takim

Asinma

Deney 1

Asinma

Deney 2

Asinma

Deney 3

Asinma

Deney 4

Asinma

Deney 5

Asinma

Deney 6

Asinma

Deney 7

Asinma

Deney 8

Asinma - = - -
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3. 2. 4. Deney Tasarim 4 icin Sonuclar ve Analizler

Inconel 718 is parcasinin takim—2 ile islenmesi sonucunda takimin is pargasi-
takim ara ylizeyr ve takim—talag ara yiizeyi kenarlarinda olusan bozukluk
mekanizmalarina ait optik mikroskopta ¢ekilmis fotograflar Tablo 3.11. ve 3.12.°de,
verilmektedir. Bu deney tasariminda, is parcasinin islenmesi sirasinda iki yeni kesici
takim kullanilmistir. Deney tasariminin  dordiincii  deneyi yeni takim ile

gerceklestirilmis ve kalan deneyler bu takim ile tamamlanmustir.

Tablo 3.11.’den takim iizerindeki takim bozulma durumlarini inceledigimizde,
takim Omrii kriteri olarak deneyler boyunca siireklilik arz eden bir takim asinma tipi
bulunmamaktadir. Takim iizerindeki asinmalar hizli bir sekilde gerceklesmektedir. Is
parcasinin islenmesinde kullanilan takim ile gerceklestirilen ilk deneyler de bolgesel
centiklenme goriiliirken devam eden deneylerde takim kesme kenarlarinda tam
bozulma durumu goriilmektedir. Ancak tam bozulama gerceklestikten sonra takim

kenarlarinda ileri derecede kirilmalar olmamaktadir.

Sekil 3.23’de goriilen takim bozulma durumlari, takimin serbest ylizey
kenarmna ait ve deney tasariminin birinci ve ikinci deneyinden sonra gergeklesmistir.
Resimlerden de goriildiigi gibi birinci deneyde takim kesme kenarinda bolgesel
centiklenme goziikiirken, ikinci deneyde takim kesme kenarinda tam bozulma
durumu gergeklesmistir. Takim asinmasinin ilk deney ile birlikte istenmeyen bir
durum olan ¢entiklenme ile gerceklesmesi, bu deney tasariminda kullanilan takim —
2’nin kose radyiisiiniin sifir olmasi ve Inconel 718 malzemesinin sertligi ile birlikte
yiiksek 1s1l direncinden kaynaklanmaktadir. Takimin kesme kenari, kdse radyiisiiniin
sifir olmas1 nedeni ile frezeleme sirasinda meydana gelen degisken yiiklere takim

tizerinde olusan yliksek oranda 1sinin etkisi ile birlikte diren¢ gosterememistir.

Gergeklestirilen deneyler sonucunda, takimin kesme kenarlarinda diizenli bir
takim bozulma durumunun gergeklesmemesinin sebebi de kesme kuvvetlerinin ve
bunun sonucunda olusan 1simin etkisidir. Ciinkii is parcasi olarak kullandigimiz
Inconel 718, yiiksek sicaklik ¢elikleri arasinda bulunan bir is pargasidir. Inconel 718

malzemesin diisiik 1511 Ozelliklerinden ve yiiksek sicakliklarda sertligini koruma
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ozelliginden dolayi, kesme sirasinda onemli 1s1 iiretimi olmakta ve bu 1s1 takim
iizerine aktarilmaktadir. Bu da takimin asinma direncini diisiirmekte ve takim

tizerinde ani bozukluklara sebep olmaktadir.

(a) (b)

Sekil 3.23. Deney tasarimi 4’de gerceklestirilen 1.deney sonrasi takim kesme

kenarinda meydana gelen centiklenme (a), 2. deney sonrasi takim kesme kenarinda

gerceklesen tam bozulma durumu.

Takim—talags ara yiizeyinde gerceklesen asmmma mekanizmalarina Tablo
3.12.°den baktigimizda, bu ylizeyde basamakli yiiz asinmasinin gerceklestigi
goriilmektedir. Bu yiizeyde de kesici takimin, takim—is pargasi ara yiizeyinde oldugu
gibi aginmamig takimlarin ilk kullaniminda Sekil 3. 24.den goriilecegi iizere, diisiik
degerde asinma gerceklesir iken, bir sonraki deneyde, asinmada asir1 derecede
ilerleme meydana gelmekte ve asinma deneylerin sonuna kadar fazla ilerlemeden
devam etmektedir. Basamakli yiizey asinmasinin asir1 ilerlemesine, takimin kesme
kenarindan kopan pargalarin, takim-talas yilizeyinden de malzeme kopararak

ayrilmasinin etkisi oldugu sdylenebilir.

(a) (b)
Sekil 3.24. Deney tasarimi 4’de gerceklestirilen 1.deney sonrasi olusan

basamakl1 yiiz aginmasi (a), 2. deney sonrasi gergceklesen basamakli yiiz aginmasi.
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Tablo 3.11. Inconel’in takim-2 ile islenmesi sonucu takimin i§ parcasi-takim

ara yiizeyi kenarlarinda olusan bozukluk mekanizmalar 6l¢iileri

Asinmamig
Takim

Asinma

T S  E—

Aginma
AR AT

Deney 8

Asinma Tam bozulma Tam bozulma Tam bozulma

Tam bozulma
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Tablo 3.12. Inconel’in takim-2 ile islenmesi sonucu takimin takim-talas ara

ylizeyi kenarlarinda olusan bozukluk mekanizmalari dlciileri.

Takun

Astnmamig

1. Kenar 2. Kenar

Asinma

Deney 1

Asinma

Deney 2

Asinma

Deney 3

Asinma

Deney 4

3. Kenar

4. Kenar

B. Yuzey asmmasn B Yuzey asinmasi B Yiizey asinmasi | B. Yiizey asinmasi

<4

Zt

Asinma

Deney 5

Asinma

Deney 6

Asinma

T —— |

. Yiizey asinmasi B Yuze aslnmas1 B Yuze aslnmas1 B. Yuze asmmasn

Deney 7

B
- |

st

Asinma

Deney 8

Asinma

B. Yiizey asinmasi | B. Yiizey alnma51 B. Yiizey asinmasi | B. Yiizey asinmasi
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3. 2. 5. Deney Tasarimm 5 icin Sonuclar ve Analizler

Titanyum is parcasinin deney tasarimi 2 de kullamilan takim-1 ile islenmesi
sonucunda, takimin is parcasi-takim ara yiizeyi ve takim-talas ara yiizeyine, ait
kenarlarinda olusan takim bozukluk mekanizmalarina ait optik mikroskopta ¢ekilmis

fotograflar Tablo 3.13. ve 3.14.’de verilmektedir.

Tablo 3.13.’den takim kesme kenarlar iizerindeki takim bozulma durumlar:
incelediginde, is parcasi-takim ara yiizeyinde yanak asinmasinin tiim deneyler
boyunca diizenli bir sekilde ilerledigi goriilmektedir. Yanak asinmasinin diizenli bir
sekilde ilerlemesinden dolayi, takim Omrii kriteri olarak bolgesel yanak aginmasi her
bir deney i¢in kesici takimin her bir kenarindan sayisal olarak tespit edilmistir.
Bolgesel yanak asinmasi sonuglarina Tablo 3.13.’den bakildiginda, bolgesel yanak
asinmasi olarak takim Omrii kriterini bir anda gececek asir1 bir ilerleme
gorilmemektedir. Bunun sebebi, deney tasariminda kullanilan kesme
parametrelerinden dik kesme derinliginin degerlerinin 0,3 mm ve 0,5 mm olmasidir.
Bu kesme derinliginde, takimin yan kesme kenarlarinda, kesme islemi
gerceklesmemektedir. Kesme isleminin gerceklestigi bolge, 1 mm kose radyiisiine

sahip takimin kosesi ve takimin alt kesme kenart ile sinirli kalmaktadir.

Takim—talas ara yiizeyinde ise basamakli yiiz asinmasi, deneyler sonucunda
agirlikli olarak ortaya cikan takim bozulma durumudur. Yine dik kesme derinliginin
degerlerinden dolayr bu takim bozukluk durumlari, kesici takimin alt kesme
kenarinda ve kosesinde gerceklesmistir. Takim talas—ara yiizeyindeki bolgesel yiizey
asinmasi, deney tasarimi 2’deki 1. deneyin yapilmasiyla belirgin bir sekilde meydana
gelmistir. Diger deneylerin gergeklestirilmesinden sonra takim kesme kenarinda
meydana gelen basamakli yiizey asinmalar1 incelendiginde, ilk deneyden sonra
gerceklesen asinma durumundan ¢ok az farkli bir asinma durumunun gercgeklestigi
goriilmektedir. Deney tasarimi 2’nin birinci deneyinin ve deney tasarimi 5’in 8.
deneyinin gerceklestirilmesinden sonra, takim - talas ara yiizeyinde olusan
basamakli yiiz asinmalarina Sekil 3.25°deki resimlerden bakildiginda asinma

miktarinda onemli bir farklilik olmadig1 goriilmektedir.
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Sekil 3.25. Titanyum’un takim — 1 ile islenmesinde, deney tasarimi 1’in 1.

deneyi sonrasinda olusan basamakli yiiz asinmasi (a), deney tasarimi 5’in 8. deneyi

sonrasinda olusan basamakli yiiz aginmasi (b) .

Deneyler sonucunda basamakli yiliz asimnmalarimin 6nemli bir farklilik

gostermemesinin sebebi olarak, deneylerde kaplamali karbiir takimlarin kullanilmasi

gosterilebilir. Ciinkii titanyumun 1s1l iletkenliginin siiper alagimlarda oldugu gibi

diisilk olmasindan dolay1, olusan 1sinin ¢cogunlugu takim iizerinde kalmaktadir. Bu

1sininda etkisi ile kimyasal reaksiyon egilimleri yiiksek olan kaplamali takimlar,

kimyasal reaktifligi yiiksek olan titanyum ile reaksiyona girerek, is parcasinin takima

yapismasinda daha etkili olmaktadirlar. Bunun neticesinde de takim kaplamasi,

takim yiizeyinden kolaylikla kopmaktadir. Takim asinmasi iizerinde ilerlemenin ve

kesme hizinin etkisi Sekil 3.26.’da goriilmektedir.

VB3 igin ana etkiler grafigi

Veri Ortalamalar

Kesme Hizi

Tlerleme

0,200 1

0,195+

0,190

-

Ortalama

0,185+

0,180

0,175+

-

80

120

0,04

0,12

Sekil 3.26. Deney tasarimi 5’de, bolgesel yanak asinmasi

parametrelerinin etkisi.

uzerinde kesme
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Tablo 3.13. Titanyum’un deney tasarimi—2 de kullanilan takim-1 ile islenmesi
sonucu takimin 1is pargasi-takim ara ylizeyi kenarlarinda olusan bozukluk

mekanizmalari dl¢iileri.

1. Kenar 2. Kenar 3. Kenar 4. Kenar

Astnmamig
Takim

Asinma

I i ’ 0

Deney 1

Astnma

Deney 2

Asinma

Deney 3

Asinma

Deney 4

Asinma

Deney 5

Asinma

Deney 6

Agsinma

Deney 7

Asinma

Deney 8

Asinma VB3=0,24 VB3=0,23 Centiklenme Centiklenme
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Tablo 3.14. Titanyum’un deney tasarimi-2 de kullanilan takim-1 ile islenmesi

sonucu takimin takim-talas ara yiizeyi kenarlarinda olusan bozukluk mekanizmalari

oOlciileri.
1. Kenar 2. Kenar 3. Kenar 4. Kenar
Asinmamis
Takim
Asinma
Deney 1

Asinma B. yiiz‘aslnmam

Deney 2 k\‘ S
\ -

Asinma

| B. yiiz aginmasi

Deney 3

Asinma

Deney 4

Asinma

Deney 5

Asinma

Deney 6

Asinma

Deney 7

Asinma

Deney 8

Asinma B. yiiz asinmasi B. yiiz asinmasi . B. yiiz asinmas1 | B. yiiz asinmasi
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3. 3. Sonuclar

Bu calismada, krom-nikel siiper alasimi Inconel 718 ve titanyum
malzemelerinin yekpare karbiir parmak freze takimlarla yiizey frezeleme yontemi ile
talagh olarak islenmesi sonucu, is pargasi yiizeylerinde meydana gelen yiizey
piiriizliiliikleri ve kesici takimlarin kesme kenarlarinda meydana gelen takim
bozukluk durumlar1 deneysel olarak Olciilmiistiir. Deneysel olarak Olciilen verilerin
incelenmesi sonucunda, yiizey piiriizliiligii ve takim asinmasi hakkinda ¢ikarabilecek
sonuclar calismada kullanilan malzemelerin Ozellikleri, kesme parametreleri ve
kesme isleminde kullanilan takimlarin geometrik 6zellikleri dikkate alinarak asagida

aciklanmaya caligilmistir.

Gergeklestirilen deneylerin sonucunda, nikel-krom siiper alagimi malzemesinin
talasli olarak islenmesinde meydana gelen ylizey piiriizliilik degerleri, titanyum
malzemesinin talagh olarak islenmesinde meydana gelen yiizey piiriizliilik
degerlerinden az da olsa kii¢iik cikmistir. Her iki malzemenin de kose radyiisii 1mm
olan takim ile islenmesi sonucunda elde edilen yiizey piiriizliilik degerleri, kose
radyiisii sifir olan takim ile isleme sonucunda elde edilen yiizey piiriizliilik
degerlerinden kiiciiktiir. Her iki malzeme ve takim ile gergeklestirilen deneyler
sonucunda kesme parametreleri; kesme hizinin, ilerlemenin ve kesme derinliklerinin

kiigiik degerlerinde diisiik yiizey piiriizliiliik degerleri elde edilmistir.

Deneyler sonucunda olusan, takim bozukluk durumlarinin incelenmesi
sonucunda, en fazla kesici takim aginmasinin, kdse radyiisii sifir olan takimda ortaya
ciktig1 gozlemlenmistir. Titanyum malzemesinin islenmesi sirasinda her iki takim
icinde, takimlarin is — parcgasi ara yiizeyi kesme kenarlarinda meydana gelen takim
bozukluk durumu, bolgesel yanak asinmasi seklinde olusmustur. Kose radyiisii 1 mm
olan kesici takim ile titanyumun islenmesinde, takim—talas ara yiizeyinde basamakl
yliz asinmasi takim kaplamasinin ilk deney ile beraber takim iizerinden kalkmasi
sonucunda meydana gelmis ve deneylerin sonuna kadar asinma miktarinda fazla
farklilik olmadan devam etmistir. Inconel 718 malzemesinin islenmesinde ise
takimlarin kesme kenarlarinda takim bozukluk durumu olarak centiklenme ve tam
bozulma durumlar1 meydana gelmistir. Centiklenme, deneylerin baslangicinda ilk

olarak ortaya ¢ikan asinma tipi olarak dikkat cekmektedir.
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3. 4. Oneriler

Krom—nikel siiper alagimlarinin ve titanyum alasimlarinin yiizey frezeleme
yontemi ile talash olarak islenmesinde meydana gelen kesme kuvvetlerinin deneysel
olarak belirlenmesi, kesme parametrelerine bagl olarak takim iizerinde olusan

asinmalarin nasil degistiginin ac¢iklanmasina daha faydali olabilir.

Krom-nikel siiper alasimlarinin ve titanyum alasimlarinin yiiksek sicaklik
ozelliklerinden dolayi, bu malzemelerin talash olarak islenmesi esnasinda meydana

gelen sicaklik olusumu ve kesici takim asinmasina etkileri arastirilmalidir.

Krom-—nikel siiper alasimlarinin ve titanyum alagimlarinin yiiksek sicakliklarda
daha yiiksek asinma direncine sahip CBN ve seramik takimlar ile islenerek, bu
caligmalar sonucunda meydana gelen takim asinma durumlarinin ve yiizey
piriizliliigic  degerlerinin, kaplamali karbiir takimlar ile elde edilen deney
sonuclartyla karsilagtirnlmasi, kesici takim performanslarini  degerlendirmek

acisindan daha faydali olabilir.

Ileride gerceklestirilecek calismalarda, Krom-nikel siiper alagimlarinin ve
titanyum alagimlarinin islenmesinde insert uglar kullanilabilir. insert u¢ kullanimu ile
kesici agiz sayisinda degisikler yapilarak, kesici agiz sayisinin kesme kuvvetleri,
takim asinmasi ve ylizey piriizliligi tizerindeki etkileri ayrintili bir sekilde
incelenebilir. Ayrica insert ug¢lu takimlar ile yekpare parmak freze takimlar

arasindaki kesme performansi farki incelenebilir.

Titanyum ve Krom-nikel siiper alasimlarinin degisik sogutma sartlari altinda
islenmesi sonucunda ortaya c¢ikan kesme kuvvetleri, takim asinmasi ve yiizey
piriizliiligii degerleri arastirilabilir. Ciinkii kesme sirasinda olusan yiiksek
sicakliklarin malzemeye olumlu etki saglamadigi bilindigi icin Ozellikle takim

tizerinde olusan aginmalarin davraniglarinin tespiti icin gereklidir.
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Deney Tasarmm 1 icin Istatistiksel Analizler

Deney tasarimi 1’de gergeklestirilen deneyler sonucunda elde edilen ortalama
ylizey piiriizliiliigii degerlerine istatistiksel analiz uygulanabilmesi icin gerekli olan
normallik testi ve varyans esitligi testi sonuglar1 ve degiskenler arasindaki iligkiyi
belirlemek amaciyla gerceklestirilen regrasyon analizi sonuclart asagidaki

boliimlerde verilmistir.

Normallik Testi

Ra'nin Olasilik Grafigi

Normal
99
Mean 0,342
StDev 0,1131
95 N 8
AD 0,197
g P-Value 0,828

80
70
60
50
40
30
20

Yiizde

Sekil 1., Deney tasarimu 1, deney sonuglari i¢in normallik egrisi.

Varyanslarn Esitligi Testi

A ) Yan kesme derinligi i¢in varyanslarin esitligi testi sonucu Minitab ¢iktisi

olarak asagida verilmistir.

Test for Equal Variances: Ra versus Yan Kesme Derinligi

95% Bonferroni confidence intervals for standard deviations
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Yan Kesme

Derinligi N  Lower StDev Upper
0,5 4 0,0303552 0,0577581 0,273542
1,5 4 0,0510972 0,0972248 0,460455

F-Test (Normal Distribution)
Test statistic = 0,35; p-value = 0,415

Levene's Test (Any Continuous Distribution)

Test statistic = 0,73; p-value = 0,426

B ) Dik kesme derinligi i¢in varyanslarin esitligi testi sonucu Minitab ¢iktisi

olarak asagida verilmistir.

Test for Equal Variances: Ra versus Dik Kesme Derinligi

95% Bonferroni confidence intervals for standard deviations

Dik Kesme

Derinligi N Lower StDev ~ Upper
04 4 0,0721735 0,137328 0,650382
0,8 4 0,0504870 0,096064 0,454957

F-Test (Normal Distribution)
Test statistic = 2,04; p-value = 0,572

Levene's Test (Any Continuous Distribution)

Test statistic = 0,57; p-value = 0,479

C ) Kesme Hiz1 i¢in varyanslarin esitligi testi sonucu Minitab ¢iktis1 olarak

asagida verilmistir.

Test for Equal Variances: Ra versus Kesme Hizi

95% Bonferroni confidence intervals for standard deviations
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Kesme

Hizi+ N Lower StDev Upper
40 4 0,0287071 0,054622 0,258690
60 4 0,0854547 0,162598 0,770064

F-Test (Normal Distribution)
Test statistic = 0,11; p-value = 0,106

Levene's Test (Any Continuous Distribution)

Test statistic = 15,90; p-value = 0,007

D ) ilerleme igin varyanslarin esitligi testi sonucu Minitab ciktis1 olarak

asagida verilmistir
Test for Equal Variances: Ra versus ilerleme
95% Bonferroni confidence intervals for standard deviations
llerleme N Lower StDev Upper
0,04 4 0,0675349 0,128502 0,608582

0,12 4 0,0604093 0,114943 0,544371

F-Test (Normal Distribution)
Test statistic = 1,25; p-value = 0,859

Levene's Test (Any Continuous Distribution)

Test statistic = 0,04; p-value = 0,842

Regrasyon Analizi

A) Regression Analysis: Ra versus Yan Kesme De; Dik Kesme De; Kesme

Hizi; Tlerleme
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The regression equation is

Ra =0,475-0,160 Yan Kesme Derinligi + 0,129 Dik Kesme Derinligi
-0,00127 Kesme Hiz1 + 0,175 Ilerleme

Predictor Coef SE Coef T P
Constant 0,4745 0,2371 2,00 0,139
Yan Kesme Derinligi -0,16000 0,07231 -2,21 0,114
Dik Kesme Derinligi 0,1288 0,1808 0,71 0,528
Kesme Hizi -0,001275  0,003615 -0,35 0,748
Ilerleme 0,1750 0,9038 0,19 0,859

S =0,102256 R-Sq=065,0% R-Sq(adj)=18,3%

Analysis of Variance

Source DF SS MS F P
Regression 4 0,05820 0,01455 1,39 0,409
Residual Error 3 0,03137 0,01046

Total 7 0,08957

Source DF Seq SS

Yan Kesme Derinligi 1 0,05120
Dik Kesme Derinligi 1 0,00530
Kesme Hizi 1 0,00130
[lerleme 1 0,00039

B) Regression Analysis: Ra versus Yan Kesme De; Dik Kesme De; Kesme

Hiz1

The regression equation is
Ra =0,488 — 0,160 Yan Kesme Derinligi + 0,129 Dik Kesme Derinligi
-0,00127 Kesme Hiz1
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Predictor Coef  SE Coef T P
Constant 0,4885 0,1967 2,48 0,068
Yan Kesme Derinligi -0,16000 0,06301 -2,54 0,064
Dik Kesme Derinligi 0,1288 0,1575 0,82 0,460
Kesme Hizi -0,001275  0,003150 -0,40 0,706

S =0,0891081 R-Sq=64,5% R-Sq(adj)=37,9%

Analysis of Variance

Source DF SS MS F P
Regression 3 0,057805 0,019268 2,43 0,206
Residual Error 4 0,031761  0,007940

Total 7 0,089566

Source DF Seq SS

Yan Kesme Derinligi 1 0,051200
Dik Kesme Derinligi 1 0,005305
Kesme Hizi 1 0,001300

C) Regression Analysis: Ra versus Yan Kesme Derinligi; Dik Kesme

Derinligi

The regression equation is

Ra =0,425-0,160 Yan Kesme Derinligi + 0,129 Dik Kesme Derinligi

Predictor Coef SE Coef T p
Constant 0,4247 0,1076 3,95 0,011
Yan Kesme Derinligi -0,16000 0,05750 -2,78 0,039
Dik Kesme Derinligi 0,1288 0,1437 090 0411

S =0,0813161 R-Sq=63,1% R-Sq(adj)=48,3%



Analysis of Variance

Source DF SS
Regression 2 0,056505
Residual Error 5 0,033061
Total 7 0,089566
Source DF Seq SS
Yan Kesme Derinligi 1 0,051200

Dik Kesme Derinligi 1

0,005305

MS F
0,028252 4,27
0,006612

D) Regression Analysis: Ra versus Yan Kesme Derinligi

The regression equation is

Ra =0,502 — 0,160 Yan Kesme Derinligi

SE Coef T P
0,06322
0,05654 -2,83 0,030

Predictor Coef
0,50200
-0,16000

Constant

Yan Kesme Derinligi

7,94 0,000

S =0,0799646 R-Sq=57,2% R-Sq(adj)=50,0%

Analysis of Variance

Source DF SS
Regression

Residual Error 6 0,038366
Total 7 0,089566

MS F P

1 0,051200 0,051200 8,01 0,030
0,006394

P
0,083
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Bagimsiz Orneklemler icin Tek Faktorlii Varyans Analizi (One-Way

ANOVA)

One-way ANOVA: Ra versus Yan Kesme Derinligi

Source DF

SS MS F P

Yan Kesme Derinligi 1 0,05120 0,05120 8,01 0,030
Error 6 0,03837 0,00639
Total 7 0,08957

S =0,07996 R-Sq=57,16% R-Sq(adj)=50,03%

Level N Mean StDev
0,5 4 0,42200 0,05776
1,5 4 0,26200 0,09722

Pooled StDev = 0,07996

Individual 95% Cls For Mean Based on
Pooled StDev

i fomm fomm fo——
(=== Fommm o )
(=== Ko )
e fomm - fomm - o
0,20 0,30 0,40 0,50

Tukey 95% Simultaneous Confidence Intervals
All Pairwise Comparisons among Levels of Yan Kesme Derinligi

Individual confidence level = 95,00%

Yan Kesme Derinligi = 0,5 subtracted from:

Yan Kesme
Derinligi Lower Center  Upper
1,5 -0,29836 -0,16000 -0,02164
Yan Kesme
Derinligi --—--- Fomm Fomm Fmm +———
1,5 (m——m T )
——— e e e -
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Deney Tasarmm 2 icin Istatistiksel Analizler

Deney tasarim1 2°de gergeklestirilen deneyler sonucunda elde edilen ortalama
yiizey piriizliiliigii degerlerine istatistiksel analiz uygulanabilmesi i¢in gerekli olan
normallik testi ve varyans esitligi testi sonuclar1 ve degiskenler arasindaki iliskiyi
belirlemek amaciyla gergeklestirilen regrasyon analizi sonuglar1 asagidaki

boliimlerde verilmistir.

Normallik Testi

Ra'nin Olasilik Grafigi

Normal
9
Mean 0,31
StDev  0,08633
95 N 8
AD 0,530
901 P-Value 0,118

80
704

50

Yiizde

Sekil 2., Deney tasarimi 2, deney sonuglari i¢in normallik testi.

Varyanslar Esitligi Testi

A ) Yan kesme derinligi i¢in varyanslarin esitligi testi sonucu Minitab ¢iktisi

olarak asagida verilmistir

Test for Equal Variances: Ra versus Yan Kesme Derinligi

95% Bonferroni confidence intervals for standard deviations
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Yan Kesme

Derinligi N Lower StDev Upper
0,3 4 0,0490948 0,0934148 0,442411
0,6 4 0,0418547 0,0796388 0,377168

F-Test (Normal Distribution)
Test statistic = 1,38; p-value = 0,799
Levene's Test (Any Continuous Distribution)

Test statistic = 0,77; p-value = 0,414

B ) Dik kesme derinligi icin varyanslarin esitligi testi sonucu Minitab ¢iktisi

olarak asagida verilmistir
Test for Equal Variances: Ra versus Dik Kesme Derinligi
95% Bonferroni confidence intervals for standard deviations
Dik Kesme
Derinligi N Lower StDev Upper
0,3 4 0,0468444 0,0891329 0,422132

0,54 0,0510106 0,0970601 0,459675

F-Test (Normal Distribution)
Test statistic = 0,84; p-value = 0,892

Levene's Test (Any Continuous Distribution)

Test statistic = 0,59; p-value = 0,470
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C ) Kesme hiz1 icin varyanslarin esitligi testi sonucu Minitab ciktis1 olarak

asagida verilmistir
Test for Equal Variances: Ra versus Kesme Hizi
95% Bonferroni confidence intervals for standard deviations
Kesme
Hizi N Lower StDev Upper
80 4 0,0363534 0,0691713 0,327594

120 4 0,0132332 0,0251794 0,119249

F-Test (Normal Distribution)
Test statistic = 7,55; p-value = 0,131

Levene's Test (Any Continuous Distribution)

Test statistic = 0,79; p-value = 0,409

D ) Ilerleme igin varyanslarin esitligi testi sonucu Minitab ciktis1 olarak

asagida verilmistir
Test for Equal Variances: Ra versus Ilerleme
95% Bonferroni confidence intervals for standard deviations
Ilerleme N Lower StDev Upper
0,04 4 0,0517026 0,0983768 0,465911

0,12 4 0,0421124 0,0801291 0,379490

F-Test (Normal Distribution)
Test statistic = 1,51; p-value = 0,744

Levene's Test (Any Continuous Distribution)

Test statistic = 1,13; p-value = 0,328



156

Regrasyon Analizi

A) Regression Analysis: Ra versus Yan Kesme De; Dik Kesme De; Kesme

Hizi; Tlerleme

The regression equation is

Ra = - 0,145 + 0,550 ilerleme + 0,00335 Kesme Hizi - 0,030 Dik Kesme Derinligi
+ 0,197 Yan Kesme Derinligi

Predictor Coef SE Coef T P
Constant -0,1455 0,1107 -1,31 0,280
Ilerleme 0,5500 0,3733 1,47 0,237
Kesme Hiz1 0,0033500 0,0007465 4,49 0,021
Dik Kesme Derinligi -0,0300 0,1493 -0,20 0,854

Yan Kesme Derinligi 0,19667 0,09954 1,98 0,143

S =0,0422295 R-Sq=89,7% R-Sq(adj)=76,1%

Analysis of Variance

Source DF SS MS F P
Regression 4 0,046818 0,011704 6,56 0,077
Residual Error 3 0,005350 0,001783

Total 7  0,052168

Source DF Seq SS

[lerleme 1 0,003872
Kesme Hiz1 1 0,035912
Dik Kesme Derinligi 1 0,000072

—_—

Yan Kesme Derinligi 0,006962
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B) Regression Analysis: Ra versus Yan Kesme Derinligi; Kesme Hizi;

[lerleme

The regression equation is

Ra=-0,157 + 0,197 Yan Kesme Derinligi + 0,00335 Kesme Hiz1 + 0,550 Ilerleme

Predictor Coef
Constant -0,15750
Yan Kesme Derinligi 0,19667
Kesme Hizi 0,0033500
[lerleme 0,5500

SE Coef T P
0,08129 -1,94 0,125
0,08678 2,27 0,086
0,0006508 5,15 0,007
0,3254 1,69 0,166

S =0,0368171 R-Sq=89,6% R-Sq(adj)=81,8%

Analysis of Variance

Source DF SS MS
Regression 3 0,046746 0,015582
Residual Error 4 0,005422 0,001356
Total 7 0,052168

Source DF Seq SS
Yan Kesme Derinligi 1 0,006962
Kesme Hizi 1 0,035912
[lerleme 1 0,003872

F P
11,50 0,020

C) Regression Analysis: Ra versus Yan Kesme Derinligi; Kesme Hizi

The regression equation is

Ra=-0,113 + 0,197 Yan Kesme Derinligi + 0,00335 Kesme Hiz1
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Predictor Coef SE Coef T P

Constant -0,11350 0,09018 -1,26 0,264
Yan Kesme Derinligi 0,1967 0,1016 1,94 0,111
Kesme Hizi 0,0033500 0,0007622 4,40 0,007

S =0,0431138 R-Sq=82,2% R-Sq(adj) =75,1%

Analysis of Variance

Source DF SS MS F P
Regression 2 0,042874 0,021437 11,53 0,013
Residual Error 5 0,009294 0,001859

Total 7 0,052168

Source DF Seq SS

Yan Kesme Derinligi 1 0,006962

Kesme Hiz1 1 0,035912

Unusual Observations

Yan Kesme
Obs Derinligi Ra Fit SEFit Residual St Resid
1 0,600 0,3420 0,2725 0,0264  0,0695 2,04R

R denotes an observation with a large standardized residual.

D) Regression Analysis: Ra versus Kesme Hiz1

The regression equation is

Ra =-0,0250 + 0,00335 Kesme Hiz1

Predictor Coef  SE Coef T P
Constant -0,02500 0,09384 -0,27 0,799
Kesme Hizi  0,0033500 0,0009201 3,64 0,011

S =0,0520513 R-Sq=68,8% R-Sq(adj)=63,6%
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Analysis of Variance

Source DF SS MS F P
Regression 1 0,035912 0,035912 13,25 0,011
Residual Error 6 0,016256 0,002709

Total 7 0,052168

Unusual Observations
Kesme

Obs Hiz1 Ra Fit SE Fit Residual St Resid
1 80 0,3420 0,2430 0,0260 0,0990 2,20R

R denotes an observation with a large standardized residual.

Bagimsiz Orneklemler icin Tek Faktorlii Varyans Analizi (One-Way
ANOVA)

One-way ANOVA: Ra versus Kesme Hiz1

Source DF SS MS F P
Kesme Hizi 1 0,03591 0,03591 13,25 0,011
Error 6 0,01626 0,00271

Total 7 0,05217

S =0,05205 R-Sq=68,84% R-Sq(adj)=63,65%

Individual 95% Cls For Mean Based on

Pooled StDev
Level N Mean Sthev ———+————————— o —— e o
80 4 0,24300 0,06917 (———————- K —— )
120 4 0,37700 0,02518 (R —— A )
e R e fomm o

0,210 0,280 0,350 0,420



Pooled StDev = 0,05205

Tukey 95% Simultaneous Confidence Intervals

All Pairwise Comparisons among Levels of Kesme Hiz1

Individual confidence level = 95,00%

Kesme Hiz1 = 80 subtracted from:

160

Kesme
Hiza Lower Center Upper -t t-———————— - -
120 0,04394 0,13400 0,22406 (- e )



161

Deney Tasarim 3 icin Istatistiksel Analizler

Deney tasarim1 2°de gergeklestirilen deneyler sonucunda elde edilen ortalama
yiizey piriizliiliigii degerlerine istatistiksel analiz uygulanabilmesi i¢in gerekli olan
normallik testi ve varyans esitligi testi sonuclar1 ve degiskenler arasindaki iliskiyi
belirlemek amaciyla gergeklestirilen regrasyon analizi sonuglar1 asagidaki

boliimlerde verilmistir.

Normallik Testi
Ra'nin Olasilik Grafigi
Normal

99
Mean 0,4619
StDev 0,1468

95 N 8
AD 0,219

207 P-Value 0,755

80
70

50

Yiizde

Sekil 3., Deney tasarimi 3, deney sonuclar i¢in normallik egrisi.

Varyanslarin Esitligi Testi

A ) Yan kesme derinligi i¢in varyanslarin esitligi testi sonucu Minitab ¢iktisi

olarak asagida verilmistir.

Test for Equal Variances: Ra versus Yan Kesme Derinligi

95% Bonferroni confidence intervals for standard deviations
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Yan Kesme
Derinligi N Lower StDev Upper
0,3 4 0,0704539 0,134056 0,634886
0,6 4 0,0944395 0,179694 0,851029

F-Test (Normal Distribution)
Test statistic = 0,56; p-value = 0,642

Levene's Test (Any Continuous Distribution)

Test statistic = 0,13; p-value = 0,729

B ) Dik kesme derinligi i¢in varyanslarin esitligi testi sonucu Minitab ¢iktis

olarak asagida verilmistir.

Test for Equal Variances: Ra versus Dik Kesme Derinligi

95% Bonferroni confidence intervals for standard deviations

Dik Kesme
Derinligi N Lower StDev  Upper
0,3 4 0,032063 0,061008 0,28893
0,54 0,113268 0,215520 1,02070

F-Test (Normal Distribution)
Test statistic = 0,08; p-value = 0,067

Levene's Test (Any Continuous Distribution)

Test statistic = 11,91; p-value = 0,014

C ) Kesme hiz1 icin varyanslarin esitligi testi sonucu Minitab ciktis1 olarak

asagida verilmistir.

Test for Equal Variances: Ra versus Kesme Hizi

95% Bonferroni confidence intervals for standard deviations
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Kesme
Hizi N Lower StDev Upper
80 4 0,0984887 0,187399 0,887518
120 4 0,0622681 0,118480 0,561121

F-Test (Normal Distribution)
Test statistic = 2,50; p-value = 0,471

Levene's Test (Any Continuous Distribution)

Test statistic = 1,47; p-value = 0,272

D ) Ilerleme igin varyanslarin esitligi testi sonucu Minitab ciktis1 olarak

asagida verilmistir.

Test for Equal Variances: Ra versus Ilerleme
95% Bonferroni confidence intervals for standard deviations
Ilerleme N Lower StDev Upper

0,04 4 0,0529612 0,100772 0,477253
0,12 4 0,0480322 0,091393 0,432836

F-Test (Normal Distribution)
Test statistic = 1,22; p-value = 0,876

Levene's Test (Any Continuous Distribution)

Test statistic = 0,10; p-value = 0,764
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A) Regression Analysis: Ra versus Yan Kesme De; Dik Kesme De; Kesme

Hizi; Tlerleme

The regression equation is

Ra=0,121 - 0,006 Yan Kesme Derinligi + 0,059 Dik Kesme Derinligi

+0,00102 Kesme Hiz1 + 2,73 Ilerleme
Predictor Coef SE Coef T P
Constant 0,1209 0,3449 0,35 0,749

Yan Kesme Derinligi -0,0058 0,3101 -0,02 0,986
Dik Kesme Derinligi  0,0588 0,4651 0,13 0,907
Kesme Hizi 0,001019 0,002326 0,44 0,691
Ilerleme 2,728 1,163 2,35 0,101

S =0,131554 R-Sq=65,6%

Analysis of Variance

R-Sq(adj) = 19,7%

Source DF SS MS F p
Regression 4 0,09887 0,02472 1,43 0,401
Residual Error 3 0,05192 0,01731

Total 7 0,15079

Source DF  SeqSS

Yan Kesme Derinligi 1 0,00001

Dik Kesme Derinligi 1 0,00028

Kesme Hiz1 1 0,00332

[lerleme 1 0,09527
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B) Regression Analysis: Ra versus Dik Kesme Derinligi; Kesme Hiz1; ilerleme

The regression equation is

Ra = 0,118 + 0,059 Dik Kesme Derinligi + 0,00102 Kesme Hiz1 + 2,73 Tlerleme

Predictor Coef
Constant 0,1183
Dik Kesme Derinligi 0,0588
Kesme Hiz1 0,001019
[lerleme 2,728

Analysis of Variance

SE Coef T P
0,2732 0,43 0,687
0,4028 0,15 0,891

0,002014 0,51 0,640

1,007 2,71 0,054

S=0,113936 R-Sq=065,6% R-Sq(adj)=39,7%

F P

0,03295 2,54 0,195

Source DF SS MS
Regression 3 0,09886

Residual Error 4 0,05193 0,01298
Total 7 0,15079

Source DF  SeqSS

Dik Kesme Derinligi 1 0,00028
Kesme Hizi 1 0,00332
[lerleme 1 0,09527

C) Regression Analysis: Ra versus Kesme Hiz1; Ilerleme

The regression equation is

Ra =0,142 + 0,00102 Kesme Hiz1 + 2,73 Ilerleme

Predictor Coef SE Coef
Constant 0,1418 0,1979
Kesme Hiz1 0,001019  0,001806
[lerleme 2,7281 0,9031

T P
0,72 0,506
0,56 0,597
3,02 0,029

S =0,102178 R-Sq=065,4% R-Sq(adj)=51,5%
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P

Source DF SS MS F
Regression 2 0,09859 0,04929 4,72 0,071
Residual Error 5 0,05220 0,01044

Total 7 0,15079

Source DF  Seq SS

Kesme Hizi 1 0,00332

[lerleme 1 0,09527

D) Regression Analysis: Ra versus ilerleme

The regression equation is

Ra = 0,244 + 2,73 llerleme

Predictor Coef SE Coef T P
Constant 0,24363 0,07605 3,20 0,019
lerleme 2,7281 0,8503 3,21 0,018

S =0,0961966 R-Sq=63,2% R-Sq(adj)=57,0%

Analysis of Variance

Source DF SS MS F
Regression 1 0,095266 0,095266 10,29
Residual Error 6 0,055523  0,009254

Total 7 0,150789

P
0,018



Bagimsiz Orneklemler icin Tek Faktorlii Varyans Analizi (One-Way
ANOVA)

One-way ANOVA: Ra versus Ilerleme

Source DF SS MS F P
Ilerleme 1 0,09527 0,09527 10,29 0,018
Error 6 0,05552 0,00925

Total 7 0,15079

S =0,09620 R-Sq=63,18% R-Sq(adj) =57,04%
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Individual 95% Cls For Mean Based on Pooled stpev

Level N Mean StDev e e t—————— t——————
0,04 4 0,35275 0,10077 (———————— Fom )
0,12 4 0,57100 0,09139 (————————= Kmmmmm )
Fm Fem Fem Fem
0,24 0,36 0,48 0,60

Pooled StDev = 0,09620

Tukey 95% Simultaneous Confidence Intervals

All Pairwise Comparisons among Levels of Ilerleme

Individual confidence level = 95,00%

[lerleme = 0,04 subtracted from:

Ilerleme Lower Center Upper —t———————— Fm—————— - +——

0,12 0,05181 0,21825 0,38469 (- Ko )
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Deney Tasarim 4 icin Istatistiksel Analizler

Deney tasarimi 4’de gergeklestirilen deneyler sonucunda elde edilen ortalama
yiizey piriizliiliigii degerlerine istatistiksel analiz uygulanabilmesi i¢in gerekli olan
normallik testi ve varyans esitligi testi sonuclar1 ve degiskenler arasindaki iliskiyi
belirlemek amaciyla gergeklestirilen regrasyon analizi sonuglar1 asagidaki

boliimlerde verilmistir.

Normallik Testi

Ra'nin Olasilik Grafigi

Normal
99
Mean 0,4305
Sthev  0,1307
95 N 8
AD 0,265
90 P-Value 0,586

80
70
60
50
40
30
20

Yiizde

0,8

Sekil 4., Deney tasarimi 4, deney sonuglar1 i¢in normallik testi.
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Varyanslarin Esitligi Testi
A ) Yan kesme derinligi i¢in varyanslarin esitligi testi sonucu Minitab ¢iktisi
olarak asagida verilmistir.
Test for Equal Variances: Ra versus Yan Kesme Derinligi
95% Bonferroni confidence intervals for standard deviations
Yan Kesme
Derinligi N Lower  StDev  Upper

0,3 4 0,0820621 0,156143 0,739491
0,6 4 0,0481738 0,091662 0,434112

F-Test (Normal Distribution)
Test statistic = 2,90; p-value = 0,405

Levene's Test (Any Continuous Distribution)

Test statistic = 1,30; p-value = 0,298

B ) Dik kesme derinligi i¢in varyanslarin esitligi testi sonucu Minitab ¢iktisi

olarak asagida verilmistir.

Test for Equal Variances: Ra versus Dik Kesme Derinligi

95% Bonferroni confidence intervals for standard deviations

Dik Kesme
Derinligi N Lower StDev  Upper
0,3 4 0,0452556 0,086110 0,407815
0,5 4 0,0826583 0,157278 0,744865

F-Test (Normal Distribution)
Test statistic = 0,30; p-value = 0,349

Levene's Test (Any Continuous Distribution)

Test statistic = 1,04; p-value = 0,347
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C ) Kesme hiz1 icin varyanslarin esitligi testi sonucu Minitab ciktis1 olarak
asagida verilmistir.

Test for Equal Variances: Ra versus Kesme Hizi
95% Bonferroni confidence intervals for standard deviations

Kesme
Hizi N Lower StDev Upper
40 4 0,0461912 0,087890 0,416246
60 4 0,0872139 0,165946 0,785917

F-Test (Normal Distribution)

Test statistic = 0,28; p-value = 0,324

Levene's Test (Any Continuous Distribution)

Test statistic = 1,61; p-value = 0,252

D ) Ilerleme igin varyanslarin esitligi testi sonucu Minitab ciktis1 olarak

asagida verilmistir.
Test for Equal Variances: Ra versus Ilerleme
95% Bonferroni confidence intervals for standard deviations

Ilerleme N Lower  StDev Upper
0,04 4 0,0393299 0,074835 0,354417
0,12 4 0,0880161 0,167472 0,793146

F-Test (Normal Distribution)
Test statistic = 0,20; p-value = 0,219

Levene's Test (Any Continuous Distribution)

Test statistic = 1,61; p-value = 0,251
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Regrasyon Analizi

A) Regression Analysis: Ra versus Yan Kesme De; Dik Kesme De; Kesme

Hizi; Tlerleme

The regression equation is
Ra =-0,050 + 0,343 Yan Kesme Derinligi + 0,538 Dik Kesme Derinligi
+0,00415 Kesme Hizi - 1,21 Ilerleme

Predictor Coef  SE Coef T P
Constant -0,0500 0,3133 -0,16 0,883
Yan Kesme Derinligi 0,3433  0,2816 1,22 0,310
Dik Kesme Derinligi 0,5375 04225 1,27 0,293
Kesme Hizi 0,004150 0,004225 0,98 0,398
Ilerleme -1,206 1,056 -1,14 0,336

S=0,1194890 R-Sq=64,2% R-Sq(adj)=16,4%

Analysis of Variance

Source DF SS MS F p
Regression 4 0,07673 0,01918 1,34 0,421
Residual Error 3 0,04283 0,01428

Total 7 0,11957

Source DF  Seq SS

Yan Kesme Derinligi 1 0,02122

Dik Kesme Derinligi 1 0,02311

Kesme Hiz1 1 0,01378

[lerleme 1 0,01862
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B) Regression Analysis: Ra versus Yan Kesme De; Dik Kesme De; [lerleme

The regression equation is
Ra =0,157 + 0,343 Yan Kesme Derinligi + 0,538 Dik Kesme Derinligi
- 1,21 Ilerleme

Predictor Coef SE Coef T P
Constant 0,1575 0,2304 0,68 0,532
Yan Kesme Derinligi 0,3433 00,2804 1,22 0,288
Dik Kesme Derinligi 0,5375  0,4206 1,28 0,270
[lerleme -1,206 1,052 -1,15 0,315

S=0,118965 R-Sq=52,7% R-Sq(adj)=17,1%

Analysis of Variance

Source DF SS MS F P
Regression 3 0,06296 0,02099 1,48 0,347
Residual Error 4 0,05661 0,01415

Total 7 0,11957

Source DF  SeqSS

Yan Kesme Derinligi 1 0,02122
Dik Kesme Derinligi 1 0,02311
[lerleme 1 0,01862

C) Regression Analysis: Ra versus Yan Kesme Derinligi; Dik Kesme Derinligi

The regression equation is

Ra =0,061 + 0,343 Yan Kesme Derinligi + 0,538 Dik Kesme Derinligi

Predictor Coef SE Coef T P
Constant 0,0610 0,2211 0,28 0,794
Yan Kesme Derinligi  0,3433 0,2891 1,19 0,288
Dik Kesme Derinligi ~ 0,5375 0,4337 1,24 0,270

S =0,122667 R-Sq=37,1% R-Sq(adj)=11,9%
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Analysis of Variance

Source DF SS MS F P
Regression 2 0,04433 0,02217 1,47 0,314
Residual Error 5 0,07524 0,01505

Total 7 0,11957

Source DF  Seq SS

Yan Kesme Derinligi 1 0,02122
Dik Kesme Derinligi 1 0,02311

D) Regression Analysis: Ra versus Dik Kesme Derinligi

The regression equation is

Ra =0,216 + 0,538 Dik Kesme Derinligi

Predictor Coef SE Coef T P
Constant 0,2155 0,1848 1,17 0,288
Dik Kesme Derinligi  0,5375 0,4483 1,20 0,276

S =0,126790 R-Sq=19,3% R-Sq(adj) =5,9%

Analysis of Variance

Source DF SS MS F P
Regression 1 0,02311 0,02311 1,44 0,276
Residual Error 6 0,09645  0,01608

Total 7 0,11957
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Deney Tasarim 5 icin Istatistiksel Analizler

Deney tasarim1 5°de gercgeklestirilen deneyler sonucunda elde edilen ortalama
yiizey piriizliiliigii degerlerine istatistiksel analiz uygulanabilmesi i¢in gerekli olan
normallik testi ve varyans esitligi testi sonuclar1 ve degiskenler arasindaki iliskiyi
belirlemek amaciyla gergeklestirilen regrasyon analizi sonuglar1 asagidaki

boliimlerde verilmistir.

Normallik Testi
Ra'nin Olasilik Grafigi
Normal
99
Mean 0,3778
Sthev  0,04073
954 N 8
AD 0,258
01 P-Value 0,609
80_
70
g o
= 507
> 40

304

Sekil 5., Deney tasarimi 5, deney sonuglar1 i¢in normallik egrisi.
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Varyanslarin Esitligi Testi

A ) Yan kesme derinligi i¢in varyanslarin esitligi testi sonucu Minitab ¢iktisi

olarak asagida verilmistir.

Test for Equal Variances: Ra versus Yan Kesme Derinligi

95% Bonferroni confidence intervals for standard deviations

Yan Kesme
Derinligi N Lower StDev  Upper
0,3 4 0,0107279 0,0204124 0,096673
0,6 4 0,0308859 0,0587679 0,278324

F-Test (Normal Distribution)
Test statistic = 0,12; p-value = 0,116

Levene's Test (Any Continuous Distribution)

Test statistic = 2,70; p-value = 0,152

B ) Dik kesme derinligi i¢in varyanslarin esitligi testi sonucu Minitab ¢iktis

olarak asagida verilmistir.

Test for Equal Variances: Ra versus Dik Kesme Derinligi

95% Bonferroni confidence intervals for standard deviations

Dik Kesme
Derinligi N Lower StDev  Upper
0,3 4 0,0089948 0,0171148 0,081055
0,5 4 0,0310104 0,0590049 0,279447

F-Test (Normal Distribution)
Test statistic = 0,08; p-value = 0,072

Levene's Test (Any Continuous Distribution)

Test statistic = 2,38; p-value = 0,174
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C ) Kesme hiz1 icin varyanslarin esitligi testi sonucu Minitab ciktis1 olarak

asagida verilmistir.

Test for Equal Variances: Ra versus Kesme Hiz1

95% Bonferroni confidence intervals for standard deviations

Kesme
Hizi N Lower StDev Upper
80 4 0,0214660 0,0408442 0,193438
120 4 0,0207684 0,0395169 0,187151

F-Test (Normal Distribution)
Test statistic = 1,07; p-value = 0,958

Levene's Test (Any Continuous Distribution)

Test statistic = 0,05; p-value = 0,826

D ) llerleme igin varyanslarm esitligi testi sonucu Minitab ciktis1 olarak

asagida verilmistir.

Test for Equal Variances: Ra versus ilerleme

95% Bonferroni confidence intervals for standard deviations

flerleme N Lower  StDev  Upper
0,04 4 0,0219269 0,0417213 0,197591
0,12 4 0,0188738 0,0359119 0,170078
F-Test (Normal Distribution)

Test statistic = 1,35; p-value = 0,811

Levene's Test (Any Continuous Distribution)

Test statistic = 0,00; p-value = 0,980
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Regrasyon Analizi

A) Regression Analysis: Ra versus Yan Kesme De; Dik Kesme De; Kesme

Hizi; {lerleme

The regression equation is
Ra =0,242 - 0,002 Yan Kesme Derinligi + 0,060 Dik Kesme Derinligi
+ 0,000775 Kesme Hiz1 + 0,444 {lerleme

Predictor Coef SE Coef T P
Constant 0,2415 0,1256 1,92 0,150
Yan Kesme Derinligi -0,0017 0,1129 -0,01 0,989
Dik Kesme Derinligi 0,0600 0,1693 0,35 0,747
Kesme Hiz1 0,0007750 0,0008466 0,92 0,427
Ilerleme 0,4437 0,4233 1,05 0,372

S =0,0478905 R-Sq=40,7% R-Sq(adj)=0,0%

Analysis of Variance

Source DF SS MS F P
Regression 4 0,004731 0,001183 0,52 0,735
Residual Error 3 0,006881 0,002294

Total 7 0,011612

Source DF Seq SS

Yan Kesme Derinligi 1 0,000000
Dik Kesme Derinligi 1 0,000288
1 0,001922
1 0,002520

Kesme Hizi

Ilerleme
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B) Regression Analysis: Ra versus Dik Kesme Derinligi; Kesme Hiz1; ilerleme

The regression equation is

Ra =0,241 + 0,060 Dik Kesme Derinligi + 0,000775 Kesme Hiz1 + 0,444 Ilerleme

Predictor Coef SE Coef T
Constant 0,24075 0,09946 2,42
Dik Kesme Derinligi 0,0600 0,1466 0,41
Kesme Hiz1 0,0007750  0,0007332 1,06
[lerleme 0,4437 0,3666 1,21

S =0,0414759 R-Sq=40,7% R-Sq(adj)=0,0%

Analysis of Variance

Source DF SS MS F p
Regression 3 0,004730 0,001577 0,92 0,509
Residual Error 4 0,006881 0,001720

Total 7 0,011612

Source DF  Seq SS

Dik Kesme Derinligi 1 0,000288

Kesme Hizi 1 0,001922

[lerleme 1 0,002520

P
0,073
0,703
0,350
0,293

C) Regression Analysis: Ra versus Kesme Hiz1; Ilerleme

The regression equation is

Ra = 0,265 + 0,000775 Kesme Hiz1 + 0,444 {lerleme

Predictor Coef SE Coef T P
Constant 0,26475 0,07333 3,61 0,015
Kesme Hizi 0,0007750  0,0006694 1,16 0,299



[lerleme 0,4437 0,3347 1,33

S =0,0378656 R-Sq=38,3% R-Sq(adj)=13,6%

Analysis of Variance

179

0,242

Source DF SS MS F P
Regression 2 0,004442 0,002221 1,55 0,300
Residual Error 5 0,007169 0,001434
Total 7 0,011611
Source DF  SeqSS
Kesme Hizi 1 0,001922
[lerleme 1 0,002520
D) Regression Analysis: Ra versus [lerleme
The regression equation is
Ra = 0,342 + 0,444 {lerleme
Predictor Coef  SE Coef T P
Constant 0,34225  0,03077 11,12 0,000
[lerleme 0,4437 0,3441 1,29 0,245
S =0,0389251 R-Sq=21,7% R-Sq(adj)=28,7%
Analysis of Variance
Source DF SS MS F P
Regression 1 0,002520 0,002520 1,66 0,245

Residual Error 6 0,009091 0,001515
Total 7 0011612



