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OZET

NIKEL ESASLI SUPER ALASIMLARIN ISLENMESINDE KESICI
TAKIM SEHIMININ LAZER OLCUM YONTEMLERIYLE
ISLENEBILIRLIGININ INCELENMESI

Nikel bazli sliper alasimlar, tokluklari, yiiksek 1s1 direngleri ve yliksek calisma
sicakliklari, sertlikleri, mukavemet 6zellikleri, spesifik agirlik oranlar1 ve kesici takim
malzemeleriyle reaksiyona girecek kimyasal 6zellikleri, diisiik termal iletkenlikleri ve
siirinme direncleri nedeniyle genellikle islenmesi zor malzemeler olarak bilinirler.
Karbiir, seramik ve CBN gibi daha iyi sertlige sahip takimlar ile, Nikel esasli Siiper

alasimlarin islenmesinde kullanilmaktadir.

Deniz, ucak, endiistriyel ve ara¢ gaz tlirbinlerinde kullanimlarina ek olarak Nikel bazl
siiper alagimlar artik roket motorlarinda, uzay araglarinda, niikleer reaktorlerde,
denizaltilarda, deneysel ugaklarda, petrokimya ekipmanlarinda, buhar santrallerinde ve
diger yiiksek sicaklik uygulamalarinda da kullanilmaktadir. Bu ¢alismada Nikel esaslh
siiper alasimlardan Hastalloy C22 alasiminin frezelenmesinde kesici takimda isleme
esnasinda meydana gelen sehim lazer sensOr ile temassiz olarak Olciilmiistiir. Buna
ilaveten kesme kuvvetleri ve islenen ylizeylerin yilizey piirtizliiligli de 6l¢tilmiistiir. Farkl
kesme parametreleri ve farkli sogutma stratejilerinin sehim, kesme kuvvetleri ve ylizey

piirtizliiligiine etkisi aragtirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Nikel Esasli Siiper Alagim, Sehim, kesme kuvveti



ABSTRACT

INVESTIGATION OF THE MACHINABILITY OF CUTTING TOOL
DEFLECTION BY LASER MEASUREMENT METHODS IN THE
MACHINING OF NICKEL BASED SUPER ALLOYS

Nickel-based superalloys are generally known as difficult-to-machine materials due to
their toughness, high heat resistance and high operating temperatures, hardness, strength
properties, specific gravity ratios and chemical properties that will react with cutting
tool materials, low thermal conductivity and creep resistance. Carbide, ceramic and
CBN tools with better hardness are used in the machining of Nickel-based superalloys.

In addition to their use in marine, aircraft, industrial and vehicle gas turbines, Nickel-
based superalloys are now used in rocket engines, spacecraft, nuclear reactors,
submarines, experimental aircraft, petrochemical equipment, steam power plants and
other high-temperature applications. In this study, the amount of deflection that occurs
during the milling of Hastalloy C22 alloy, one of the Nickel-based superalloys, was
measured non-contactly with a laser sensor. In addition, the cutting forces and the
surface roughness of the machined surfaces were also measured. The effects of different
cutting parameters and different cooling strategies on deflection, cutting forces and

surface roughness were investigated.

Keywords: Nickel Based Super Alloy, Deflection, cutting force



SEMBOLLER

Ft - Tegetsel kuvvet

Fn : Normal kuvvet

Fx : X yoniindeki kesme kuvveti
Fy 'Y yoniindeki kesme kuvveti
Ra : Ortalama ylizey piiriizliligi
S/N orani - Sinyal giiriiltii orani

pm : Mikrometre
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KISALTMALAR

C : Karbon

CAD - Bilgisayar Destekli Tasarim
CNC - Bilgisayar Destekli Niimerik Kontrol
Co : Kobalt

Cr : Krom

Cu : Bakir

E : Uzama

Fe : Demir

Mn : mangan

Mo : Molibden

N : Nitrojen

Ni : Nikel

0] : Oksijen

Ta : Tantalum

Ti : Titanyum
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1. GIRIS

Bir iirliniin kalitesi ve performansi, son isleme ile elde edilen yiizey biitiinliigii ile dogrudan
iligkilidir. Yizey biitiinliigli, isleme sirasinda is malzemesinin mekanik oOzelliklerini
(kalint1 gerilmeler, sertlik vb.), metalurjik durumlarini (faz doniistimii, mikro yapi ve ilgili
ozellik degisimleri vb.) ve topolojik parametreleri (ylizey kalitesi ve diger karakteristik
yiizey topografik oOzellikleri) igerir. Havacilik endiistrisindeki kritik yapisal bilesenler
yiiksek giivenilirlik seviyelerine ulagma amaciyla islendiginde, yiizey biitiinliigii islenmis
yiizeyin kalitesini degerlendirmek icin kullanilan en 6nemli parametrelerden biridir.
Titanyum alasimlar1 ve nikel bazli alasimlarin iglenmesiyle olusan kalinti gerilimler,

giivenlik ve siirdiiriilebilirlik endiseleri nedeniyle ¢ok kritiktir [1].

Stiper alagimlar, nikel, nikel-demir veya kobaltin 1s1ya dayanikli alasimlaridir ve mekanik
mukavemet ile yiizey bozulmasina kars1 diren¢ kombinasyonunu genellikle diger metalik
bilesiklerle karsilastirilamaz diizeyde gosterirler. Bu siiper alasimlar (Ni, Fe-Ni, Co-base)
dévme, dokiim ve toz metalurjisi alagimlari olarak daha da alt boliimlere ayrilir. Sekil 1 de
stiper alagimlarin siniflandirmasini gosterilmektedir [2]. Siiper alagimlarin ana yapisinda
demir, nikel, kobalt, yliksek miktarda krom, volfram, aliiminyum, titanyum ve az miktarda

da ¢ok yiiksek sicakliklarda ergiyen molibden bulunmaktadir [3].



Stiper Alasimlar

Kobalt esasli

Nikel esasli Demir esashi

Inconel — R =  Haynes

— Nimotik — A-286 — L-605

Rene m  Alloy 901 md Mar-M918
— Udimet md Discolay md MP-35N

f— Pvromet

Haynes — MP-159

= Astroloy — H-155 — Satellite

md Waspolay —_— V-57 - Elgiloy

— BN [0)Y

= Cabot 214

md  Unitemp

= Haynes 230

Sekil 1.1 Siiper Alasimlarin Siiflandirilmasi [4].

Calamaz ve arkadaslarina gore talasli imalat (tornalama, frezeleme, delme, vb.) en eski
endustriyel siireclerden biridir ve endiistriyel is pargalarinin {iretiminde en sik
kullanilanidir. Diinyada {iretilen tiim mekanik bilesenlerin degerinin yaklasik %15'inin bir
talash imalat operasyonundan geldigi tahmin edilmektedir. Ekonomik ve teknik 6nemine
ragmen, metal kesme, modellerin kotii tahmin kapasitesi nedeniyle en az anlasilan
stireclerden biri olmaya devam etmektedir [5]. Nikel alasimli bilesenler imal eden

endiistriler, iglenmis parcalarin iiretiminde yliksek maliyet sunmalartyla karakterize edilir.



Bu nedenle, pargalarin igsleme siiresini azaltmak ve kesici takim aginmalarini minimize

etmek ve kesme kosullarimni iyilestirmek igin arastirmalar yapmaktadirlar [4].

Zayif iglenebilirlige sahip olan Nikel esashi alasimlarin 6zellikleri asagidaki gibi

Ozetlenebilir:

(1) ytksek sicaklik ozellikleri nedeniyle mukavemetlerinin biiylik bir kismi isleme

sirasinda korunur

(i1) isleme sirasinda is sertlesmesi hizla gergeklesir, bu da takim burnunda ve/veya kesme

hatt1 derinliginde ¢entik asinmasina katkida bulunan 6nemli bir faktordiir

(ii1) kesici takimlar, siiper alasimdaki sert agindirict karbiirlerin varligi nedeniyle yiiksek

asindirict aginmaya maruz kalir

(iv) ticari olarak temin edilebilen kesici takim malzemeleriyle isleme sirasinda yiiksek
kesme sicakliklarinda kimyasal reaksiyon meydana gelir ve bu da yiiksek diflizyon asinma

oranina yol agar

(v) talash imalat sirasinda nikel alagimlarinin kesici takima kaynaklanmasi/yapigmasi
siklikla meydana gelir ve takim malzemelerinde ciddi ¢entiklenme ve dékiilmelere neden

olur

(vi) 1isleme sirasinda kontrol edilmesi zor olan, tok ve siirekli bir talas tiretimi, boylece

stkisma ve krater olusumu yoluyla kesici takimin bozulmasina katkida bulunur ve

(vil) nikel esasli alasimlarin zayif termal yayilimi, kesici takimda yiiksek termal

gradyanlarin yani sira takim ucunda da yiiksek sicaklik tiretir [6].

Bu tez caligmasinda asagida sunuldugu gibi organize edilmistir: Ikinci bdliim literatiir
bilgilerini (nikel esasli siiper alagimlar, kesici takimda meydana gelen egilme (sehim),
frezeleme prosesi, literatiir taramasi) igermektedir. Uciincii bdliimde materyal ve metot
(frezeleme testleri, deney diizenegi ve parametreler, dl¢clim ve goriintiileme yontemleri),
dordiincii boliimde ise bulgular ve tartisma (frezeleme isleminin sehim iizerindeki

etkisinin incelenmesi, frezeleme isleminin kuvvet olusumuna etkisinin incelenmesi ve



frezeleme isleminin ylizey piriizliliigline etkisinin incelenmesi) arastirilmistir. Son

boliimde sonug ve Oneriler sunulmasiyla ¢alisma tamamlanmastir.



2. LITERATUR BiLGILERI

Asagida nikel esasli siiper alasimlar, kesici takimda meydana gelen egilme (sehim),

frezeleme prosesi ve literatiir taramasi verilecektir.
2.1.  Nikel Esash Siiper Alasimlar

Nikel esasli alagimlar, titanyum bazli alagimlara gore avantajlart nedeniyle endiistride
oldukca popiilerdir. Nikel bazli alagimlarin baslica giiclii yonleri 1s1ya dayanikli olmalari,
yiiksek sicakliklarda yliksek mekanik ve kimyasal 6zelliklerini korumalari, yiiksek erime
sicakliklarina, yiikksek korozyon direncine ve termal yorgunluga, termal soka, siiriinmeye
ve erozyona karsi direngli olmalaridir. Nikel bazli alagimlar arasinda IN-718 en yaygin
kullanilan alasimdir ve bu nedenle yiizey biitlinliigii, kalint1 gerilme ve islenebilirlik
analizinde kapsamli bir sekilde incelenmistir. isleme calismalari IN-718 ile smirh
olmayip diger nikel bazli alasimlar1 da icermektedir [1]. Nikel bazli alasimlar en az %50
nikel i¢erirken, nikel-demir bazli alasimda nikel ana ¢6zlinen bilesendir. Ayrica, silisyum,
fosfor, kiikiirt, oksijen ve azot gibi zararli elementler uygun eritme uygulamalariyla
kontrol edilmelidir. Selenyum, bizmut ve kursun gibi diger eser elementler kritik
pargalarda ¢ok kiigiik (ppm) seviyelerde tutulmalidir. Bir¢ok islenmis nikel bazli siiper
alasim %10-20 Cr, yaklasik %8'e kadar Al ve Ti birlesimi, %5-15 Co ve az miktarda bor,
zirkonyum, magnezyum ve karbon igerir. Diger katki maddeleri molibden, niyobyum ve
tungstendir. Yiizey kararliligini artirmak i¢in krom ve aliiminyum da gereklidir. Ticari
olarak temin edilebilen siiper alasimlar arasinda 718, tiretimdeki en baskin alasim olarak
one ¢ikmaktadir ve islenmis nikel bazli alagim iiretiminin %45'ini ve dokiim nikel bazli

tirtinlerin %25'ini olusturmaktadir [2].

Nikel esash siiper alagimlar, tokluklari, yiiksek 1s1 direnci, yiiksek ¢alisma sicakliklari,
sertlikleri, agirlik oranma gore mukavemetleri, kesici takim malzemeleriyle kimyasal
reaksiyona girme Ozellikleri, diislik 1s1 iletkenlikleri ve siirlinme direngleri nedeniyle
genellikle islenmesi zor malzemeler olarak bilinir. Bu 6zelliklerinin yaninda, islenmesi
sirasinda olusan yiiksek sicakliklar ve gerilimler nedeniyle de daha biiyiik zorluk
olustururlar. Karbiirler, seramikler ve CBN gibi daha 1yi sertlige sahip takim malzemeleri,
nikel bazli siiper alasimlarin islenmesinde kullanilir [7]. Nikel bazli siiper alasimlar

ucaklarda, enerji iiretim tiirbinlerinde, roket motorlarinda, niikleer enerji ve kimyasal



isleme tesisleri de dahil olmak fizere diger zorlu ortamlarda yaygin olarak
kullanilmaktadir [8]. Nikel bazli siiper alasimlar, bu tezin yazildig1 tarihte yaklasik 85
yasindadirlar; demir, aliiminyum, hatta titanyuma dayali diger yapisal alasimlarla
karsilastirildiginda, nispeten yeni malzemelerdir. Kullanimlar1 6zellikle 750 °C nin
otesinde belirgindir, ciinkii ferritik celiklerin 6zellikleri bu sicakligin 6tesinde belirgin
sekilde bozulur. Bu tiir enerji doniisiim sistemlerinin yakit ekonomisini ve buna bagli CO>
emisyonlarini iyilestirme aciliyeti, 6nemli ekonomik, toplumsal ve yasal baskilarla
desteklenen bu amaca yo6nelik teknolojik tesviki saglamaktadir [9]. Nikel esasli alagimlar
igerisinde en ¢ok kullanilan Inconel 600, 617, 625, 706 ve 718 alasimlaridir [3]. Nikel
alasimlar1 (Ni-Co—Cr, Ni—Fe—Cr veya Ni—Co-Fe), son derece yiiksek sicakliklara uzun
stire maruz kaldiktan sonra bile mukavemetlerini koruyabilme 6zelligine sahiptir ve jet

motorlarmin tiirbin béliimleri igin tercih edilen tek malzemedir (Sekil 2.1) [1].

Low and high-pressure compressor
sections Ti or Ni alloy Low and high pressure turbine

Fan Ti alloy sections

Combustion Ni alloy

chamber

Ni alloy

Turbine Turbine

blades exhaust case
Ni alloy Ni alloy

Sekil 2.1 Bir jet motorunun kesiti

2.2.  Kesici Takimda Meydana Gelen Egilme (Sehim)

Frezeleme isleminde kaliteli yiizeyler olusturulabilmesi i¢in takimda olusan
deflection/egilmeyi goz ard1 edilmemesi gerekir. Frezeleme isleminde kesme kuvvetleri,
tork, ylizey piiriizliiliigii, takim asinmasi gibi kalite karakteristiklerinin yaninda parcada

olusan geometrik hatalar ile takimdaki egilmeyi belirlemek i¢in farkli yaklagimlar



sunulmustur [10]. Kesici takim sap (shank size) boyutu i¢in ana tasarim kriteri rijitliktir.
Kesici kenardaki sehim, makinenin boyutuna, kesme kosullarina ve takimin uzun
baglamasi olarak belirli bir degerle sinirlidir. Takim uzun baglamasi (Le), kesici takim
sap boyutu ve ug sabitleme kosullariyla da iliskilidir. Kesici takim shank boyu izin verilen
sapmasi, son kesimlerde 0,04 mm'den, kaba kesimlerde 0,1 mm'ye kadar degisir. Sapin

bir konsol oldugu diisiiniildiigiinde:

FL® 4fFL’
A=—e = e <().04
3EJ EBH (2.1)

Burada A takim sapmasi, B ve H takim boyutlari, E malzemenin elastisite modiilii ve J
kesit atalet momentidir [11]. Sekil 2.2a'de gosterildigi gibi, bir bilyali uglu freze iKi
parcadan olusur, fliit ve saft pargalari. Bu ¢aligmada, kesici, 2.2b'de gosterildigi gibi iki

adimli silindirik konsol kiris olarak basitlestirilmistir.
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Sekil 2.2 Kesici egilme modeli a) kesici egilme sistemi, b) basitlestirilmis iki adiml1
silindirik konsol kiris

Sonugtaki kesici egilme sapmasi su sekilde ifade edilebilir:
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burada ds sapin sapmasi; of fliitiin sapmasi; ¢s sapin sapma agisi; Lf fliitiin uzunlugu; ve

If fliitiin eylemsizlik momentidir.

Bu nedenle takim sisteminin sapmasi agagidaki sekilde hesaplanir:

0 =20t+ dc=0dt+ F/Ke (2.3)
Kc 6lgiilen kesici sikigtirma sertligidir [12].

2.3.  Frezeleme Prosesi

Cevresinde birden fazla kesici olan kesici takim ile malzemenin istenilen sekle getirilme
prosesine frezeleme adi verilmektedir. Kesici takim Z ekseninde donme hareketi yaparken
tezgah tablasi ise X ve Y dogrultusunda lineer hareket etmektedir. Frezeleme isleminde
genellikle prizmatik parcalar islenmektedir. Alin frezeleme, yiizey frezeleme, cep isleme
gibi operasyonlar yapilmaktadir. Endiistride farkli frezeleme islemleri vardir. En yaygin

kullanilanlar alin frezeleme ve gevresel frezeleme islemleridir (Sekil 4) [13].
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Sekil 2.3 Cevresel frezeleme operasyonu
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Sekil 2.4 Alin frezeleme operasyonu

Frezeleme prosesinde kesici ile malzeme bagil hareketine gore frezeleme islemi
degismektedir. Bu iki frezeleme operasyonlari ayni yonlii ve zit yonlii frezeleme diye
adlandirilmaktadir. Zit yonlii frezeleme isleminde kesici malzemenin ilerleme yoniine
kars1 donmekte ve frezeleme operasyonu alttan iiste dogru olmaktadir. Frezeleme aninda
olusan kuvvetler malzemeyi tezgah tablasindan {iste dogru zorlamaktadirlar (Sekil 6a).
Ayni yonlii frezeleme prosesinde takim malzemenin ilerleme yoniine ile ayn1 yonde
doner. Kesme islemi iistten alta dogru olmaktadir. Frezeleme aninda olusan kuvvetler

malzemeyi asagiya dogru zorlamaktadir (Sekil 2.5b) [13].
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Sekil 2.5 (a) Zit yonlii frezeleme (b) Es yonlii frezeleme



2.4. Literatir Taramasi

Bakir [14] doktora tez ¢alismasinda DIN 1.2379 X155CrVMo12 malzemesinin frezeleme
operasyonunu ger¢eklestirmistir. Farkli kesme parametreleri ile bu malzeme islenmis,
kesme kuvvetleri, sehim, talas olusumu ve yiizey piiriizliiliigii arastirllmistir. Kesici
takimda olusan sehim endiiktif sensorler ile Olgiilmiistiir. Calisma sonucunda kesici
takimdaki egilmenin ana sebebinin ilerleme hizi oldugu vurgulanmistir. Buna ilaveten
ikinci etkili parametrenin kesme derinligi oldugu vurgulanmistir. Bunlar1 sirasiyla kesme

hiz1, kesici takim agiz sayisi, kesici takim cap1 ve talas agis1 izlemektedir.

Basmaci [15] yiiksek lisans tez ¢alismasinda nikel esasli siiper alasim kullanilmigtir. 3
farkli ilerleme hizinda, 3 farkli fener mili hizinda ve 3 farkl talas derinligi ile kesme

testleri yapilmistir. Deneylerde kesme kuvveti 6l¢iilmiistiir.

Hartomacioglu [16] yiiksek lisans tez c¢alismasinda free form surfacelerin
frezelenmesinde parmak freze geometrisinin yiizey piiriizliiliigii ve sekil hatasina etkisini
deneysel olarak arastirmistir. Deneylerde kiiresel uglu parmak freze yapilmistir. Testlerde
parmak frezede olusan egilme ve frezeleme kesme kuvvetleri belirlenmistir. Frezelenen
yiizeyler optik tarama ile taranarak sekil hatalar1 belirlenmistir. Parmak freze geometrisi

ve frezeleme stratejileri arastirilan sonuglara etkiledigi bulunmustur.

Ozdemir [17] doktora tez ¢aligmasinda, endiistride yayginca kullanilan delik delme
prosesi ile frezeleme islemleri aninda olusan kesici takimdaki deflection-egilme on line
belirleyen yontem gelistirmistir. Yeni yontemde delik delme ve frezeleme
operasyonlarinda takim kamera ile goriintiilenmistir. Bu operasyonla birlikte kesme
aninda kesme kuvvetleri de dl¢giilmiistiir. Kesme aninda olusan kuvvetler nedeniyle kesici

takimda meydana gelen sehim hesaplanmistir.

Fata ve Nikuei [11] kesme kuvvetleri 6l¢iilerek takim sekli, takim nitelikleri (keskin ve
asinmis V ve bigak agizli kesici takimlar) ve kesme kosullarinin (kesme derinligi ve

kesme hiz1) sehim ve kesme kuvveti iizerindeki etkisi aragtirilmistir.
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3. MATERYAL ve METOT

Bu tez ¢alismasinda Hastelloy C22 siiper siiper alagimi kuru, hava sogutmali ve sogutma
stvist  kullanarak farkli kesme parametreleri ile frezelenmesi deneysel olarak
arastirtlmistir. Deneylerde on-line olarak kesici takimda meydana gelen sehim ve kesme
kuvvetleri, deneylerden sonra ise islenmis ylizeylerin piiriizliiliikleri Ol¢tilmiistiir.
Deneylerde kullanilan malzeme, kesici takim, ol¢ciim yontemleri detayli bir sekilde
asagida sunulmustur. Deneylerden ©nce malzeme tezgaha paralel bir sekilde
baglanabilmesi ve yiizeyindeki temizlenmesi i¢in tarama kafa ile temizlenmistir (Sekil

3.1).

Sekil 3.1. Is parcasinin yiizeyinin temizlenmesi

3.1.  Deneylerde Kullanilan Malzeme

Tescilli ticari marka adi1 olan Hastelloy C22, Haynes International, Inc. tarafindan iiretilen
yirmiden fazla farkli yiiksek korozyon direngli metal alasimina 6n ad olarak uygulanir.
Haynes International tarafindan gelistirilen bu siiper alagimlar veya yliksek performansl
alagimlar, tekdiize saldiriya karsi yiliksek direng, yerel korozyon/oksidasyon direnci,

gerilim korozyon catlama direnci ve kaynak ve iiretim kolaylig1 gibi 6zellikler gosteren
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nikel bazli ¢elik alagimlaridir [18]. Frezeleme testlerinde nikel esasli stiper alasimlardan
olan Hastelloy C22 siiper alasimi kullanilmistir. Hastelloy C22, alasim C22 olarak da
bilinir, ¢atlak korozyonuna ve gerilim korozyon c¢atlamasina kars1 gelismis dirence sahip
¢ok yonlii bir ostenitik nikel krom-molibden-tungsten alagimidir. Yiiksek krom igerigi
oksitleyici ortamlara karsi iyi direng saglarken molibden ve tungsten igerigi indirgeyici
ortamlara kars1 iyi direng saglar. Bu nikel gelik alagimi ayrica 1slak klor ve nitrik asit veya
klor iyonlariyla oksitleyici asitler iceren karisimlar dahil olmak tizere oksitleyici sulu
ortamlara karsi miikemmel dirence sahiptir. Hastelloy C-22'nin direnci olan diger
asindiricilar oksitleyici asit klortirler, 1slak klor, formik ve asetik asitler, ferrik ve bakir
kloriirler, deniz suyu, tuzlu su ve hem organik hem de inorganik bir¢ok karisik veya Kirli
kimyasal ¢o6zeltidir. Deneylerde kullanilan Hastelloy C-22'nin kimyasal bilesimi Tablo

3.1 de verilmistir.

Tablo 3. 1 Hastelloy C-22'nin kimyasal bilesimi

Cr Co Fe Mn Mo Ni w V
20-225 | 25 max | 2.0-6.0 | .50 max | 12.5-14.5 | Balance | 2.5-3.5 | .35 max

Deneylerde kullanilan Hastelloy C-22'nin mekanik 6zellikleri Tablo 3.2 de verilmistir.

Tablo 3. 2 Hastelloy C-22'nin mekanik 6zellikleri

Cekme 2% akma

Mukavemeti | mukavemeti % uzama Sertlik (HRDb)
(ksi) (ksi)

112 53 62 89

Deneylerde kullanilan malzemenin (Hastelloy C22 siiper alasimi) kuvvet
dinamometresine baglanabilmesi i¢in asagida gosterildigi gibi baglama delikleri
acilmistir. M8 alyen bash civata ile malzeme kuvvet dinamometresine emniyetli bir
sekilde baglanmistir (Sekil 3.2). Kesme testleri X ekseni boyunca yapilmistir.

Deneylerden dnce dinamometre kalibre edilmistir.
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Sekil 3.2. 9257 B tipi dinamometrenin istten goriiniisii ve baglanti delik yerleri
3.2.  Frezeleme Testleri

Deneysel ¢alisma igin lazer sehim 6lgiim sistemi ile entegre edilmis 3 eksenli freze
tezgah1 kullanilmistir. Kesici takiminin kesme bolgesine en yakin mesafeden lazer odak
noktasindaki bolgeden sehim 6l¢iimleri alinmistir. Kesme parametreleri se¢imi ve farkli
sogutma kombinasyonlari i¢in nikel esasl siiper alasimin islenebilirligi aragtirilmistir.
Kesme s1visi, hava sogutmali ve kuru kesme mukayeseleri yapilmustir. Sekil 3.3’te deney
anindan bir goriintii verilmistir. Deneylerde 60 mm lik tam slot islenmistir. Frezeleme

testlerinde 240x120x40 mm ebatlarinda Hastalloy plaka kullanilmistir.

13



Sekil 3.3 Deney aninda bir goriintli ve sehim 6l¢gme sistemi

Deneylerde MBC firmasma ait ST AP 10 021 kodlu safthh tarama kullanilmistir.
Deneylerde RDHX12T3MDT / JN1040 kodlu insert kesici takimlar kullanilmigtir. 20 mm

¢apa, 100 mm uzunluga ve 3 agiza sahip olan kesici takim Sekil 3.4.’de gosterilmistir.
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Sekil 3.4 Deneylerde kullanilan kesici takim

Hastelloy siiper alagiminin kuru, hava sogutmali ve sogutma sivist kullanarak farkli
kesme parametreleri ile frezelenmesinde olusan kesme kuvvet dlglimleri Quaser MV
154C CNC isleme merkezinde gergeklestirilmistir (Sekil 3.5).
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Sekil 3. 5 Kesme kuvvet 6l¢iimlerinin yapildigi dik islem merkezi
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Hastelloy C-22 islenmesi zor malzeme oldugu i¢in kesici takimi hizli asgindirmaktadir.
Takim asinmasinin deney sonuglarina etkisini minimize etmek i¢in her bir kesme

isleminde yeni bir takim kullanilmistir.
3.3.  Deney Diizenegi ve Parametreler

Kesme parametreleri belirlenmede literatiirdeki 6nceki ¢aligmalar incelenmis, ayrica
kesici takim katalogundaki oneriler de dikkate alinmistir. Frezeleme testlerinde 3
bagimsiz degisken secilmistir. Bu degiskenler 3 farkli fener mili hizi ile, 3 farkli ilerleme
hizinda ve 3 farkli sogutma sartlarinda (kuru, hava sogutmali ve kesme s1vis1) yapilmistir.
Deney tasarimi Tablo 3.3 de verilmistir. Deney tasarimi ve optimizasyon i¢in literatiirde

kabul goren ve kullanimi1 yaygin olan Taguchi metodu kullanilmistir.

Tablo 3.3 Deney tasarimi

Sira Devir sayisi | Sogutma flerleme hizi
numarasi (dev/dak) sartlari (mm/dak)
1 800 Kuru 100

2 800 Hava 200

3 800 Kesme yag1 | 300

4 1200 Kuru 200

5 1200 Hava 300

6 1200 Kesme yagi | 100

7 1600 Kuru 300

8 1600 Hava 100

9 1600 Kesme yag1 | 200

3.4. Olciim ve Goriintilleme Yontemleri

Sehim olgtimleri Micro Epsilon optoNCDT 1320 yiiksek dogrulukta temassiz mesafe
Olclimii saglayan kompakt bir laser deplasman sensorii ile yapilmistir. Kiigiik boyutu ve
hizli tepki siiresi (0.001 saniye) ile dar alanlarda kullanim i¢in idealdir. 10 mm, 25 mm,
50 mm, 100 mm, 200 mm ve 500 mm Ol¢iim araliklari sunan cihaz, 10 pm’ye kadar

dogruluk ve 1 pm’ye kadar tekrarlanabilirlik saglar. Ol¢iim hiz1 4 kHz olup, entegre
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kontrol tinitesi ile ek donanim gerektirmez. Cihazda 3 metre uzunlugunda uglari agik
sensOr kablosu, Olgeklenebilir analog ¢ikis, tetikleme girisi ve RS422, PROFINET,
EtherNet/IP, EtherCAT gibi arayiizler mevcuttur. IP67 koruma sinifina sahip saglam

aliiminyum govdesi ile zorlu endiistriyel ortamlarda kullanilabilir.

Kesme kuvvetleri Kistler 9257 B tipi kuvvet dinamomteresi ve bilesenleri yardimiyla
yapilmistir. Kesme kuvvetleri Kistler Type 9257B dinamometre ile deney aninda her bir
kanal i¢in Ol¢ililmistiir. Deney verilerinin dijital ortama aktarilmasi i¢in kullanilan
ekipmanlar (Kistler 5070A amplifikator, Kistler 5697A veri toplama sistemi (DAQ kart1)
ve DynoWare yazilimi) Sekil 3.6. ve 3.7°de gosterilmistir [13].

Sekil 3.6. Deneylerde kesme kuvveti 6l¢iim diizenegi
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Sekil 3.7. Kesme kuvvetleri 6l¢iimiinde kullanilan ekipmanlar

Frezeleme kuvvetlerinin yatay bilesenleri tegetsel kuvvet (Ft) ve normal kuvvet (Fn)’den
olugmaktadir. Bu kuvvetlere ek olarak eksenel yonde olusan Fz kuvveti de ii¢ bilesenli
dinamometre ile Olgiilebilmektedir. Frezelemede ilerleme yonii dogrultusunda olusan
kuvvet ilerleme kuvveti olarak adlandirilirken bu kuvvete yatay diizlemde dik olan ve
temel kesme etkilerinden dolayr olusan kuvvet ise asil kesme kuvveti olarak
adlandirilmaktadir [19]. Kanal agma islemi sirasinda dinamometre tarafindan oSlgiilen

kesme kuvvetler Sekil 3.8’de gosterilmistir.
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Sekil 3.8. Kanal agma isleminde olusan kuvvetler

Islenen yiizeylerin yiizey piiriizliilik degerlerinin dlgiimii igin otomatik kalibrasyon
ozelligine sahip, 1,75 /5,6 /17,5 mm tarama boyu sec¢imli, profil ¢ozlintirligii 0,012pum,
MAHR Perthometer M1 kullanilmistir. Frezelenen slotlarin yiizey piriizliligi
degerlerinin 6l¢iimleri i¢in kesme uzunlugu 0.8 mm ve ornekleme uzunlugu 5.6 mm
olarak alinmistir. Deneylerden sonra islenen kanallarin ylizey piiriizliikleri 6l¢iilmiistiir.
Her bir deney sart1 i¢in kanalin 3 farkli bolgesinden 6l¢tim alinmistir. Daha sonra bu
alan datalarin aritmetik ortalamasi alinarak ylizey piriizlilik degeri elde edilmistir

(Sekil 3.9).
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Sekil 3.9. Yiizey piiriizliiliigii 6l¢timii
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4. BULGULAR VE TARTISMA

4.1.  Frezeleme Isleminin Sehim Uzerindeki Etkisinin Incelenmesi

Sehim O6l¢me cihaz1 Once tezgaha rijit bir sekilde baglanmistir. Deney tasariminda
belirtilen kesme kombinasyonlar1 ayarlanmistir. Daha sonra tezgah bosta caligtirilarak
sehim Ol¢iilmiistiir. Daha sonra tezgah talas kaldirirken yani frezeleme aninda on-line
olarak takimda olusan sehimler Olciilerek asagidaki tabloda verilmistir (Tablo 4.1).
Tablodan da goriilecegi gibi en diisiik sehim (0.06051 mm) 800 dev/dak fener mili
hizinda, 300 mm/dak. ilerleme hiz1 ile ve kesme yag1 kullanilan deney kombinasyonunda
elde edilmistir (Deney 3). ikinci diisiik sehim degeri (0.09007 mm) ise 1600 dev/dak fener
mili hizinda, 200 mm/dak. ilerleme ile ve kesme yagi kullanilan deney kombinasyonunda
elde edilmistir (Deney 9). Elde edilen datalarin daha kolay yorumlanabilmesi i¢in Tablo
4.1 de verilen datalardan grafik olusturulmustur (Sekil 4.1).
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Tablo 4.1 Kesici takimda olusan sehim datalari

S.NO Devir [Sogutma kosulu| flerleme Bosta Islem ?i‘r;n;
Deney 1 800 Kuru 100 48,86731 | 48,51638 | 0,35093
Deney 2 800 Hava 200 48,72884 | 48,3004 | 0,42844
Deney 3 800 Kesme yag1 300 48,44716 | 48,38665 | 0,06051
Deney 4 1200 Kuru 200 48,2557 | 48,10879 | 0,14691
Deney 5 1200 Hava 300 48,33639 | 48,13485 | 0,20154
Deney 6 1200 Kesme yag1 100 48,21351 | 47,58848 | 0,62503
Deney 7 1600 Kuru 300 47,46335 | 47,29582 | 0,16753
Deney 8 1600 Hava 100 47,68515 | 47,36995 | 0,3152
Deney 9 1600 Kesme yag1 200 47,11087 | 47,0208 | 0,09007
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Sekil 4.1 Takimda olusan sehim datalari

Taguchi deney tasarimina gore yapilan frezeleme deneylerinden elde edilen sehim
datalarina ait S/N degerleri Tablo 4.2°de verilmistir. Frezeleme parametrelerinin her bir

seviyesinin sehime etkisinin grafigi ise Sekil 4.2°de gosterilmistir.

Tablo 4.2’ de gosterilen herhangi bir parametre i¢in optimum deger, o parametrenin tiim
seviyeleri icerisinde elde edilen en biiylik S/N degeridir. Optimum seviye ise, frezeleme
testlerinde minimum sehim elde etmek igin kesme parametrelerinin se¢ilmesinin uygun
goriildiigii degerlerdir. Sehim artisinda en etkili parametrenin ilerleme hizi oldugu elde
edilen sonuglardan goriilmektedir. Ikinci etkili parametre ise sogutma sartlaridir. En az
etkili parametre ise fener mili hizidir. Minimum sehim 1600 dev/dak fener mili hizinda,
300 mm/dak. ilerleme hizinda ve kesme sivist kullanilarak yapilan testlerde elde

edilmistir (A3B3C3).
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Tablo 4.2 Sehim i¢in her bir seviyedeki faktorlerin etkisi

Seviyeler |Devir sayis1 |Sogutma sartlar: [[lerleme hizi
1 13,607 13,758 7,735

2 11,551 10,434 14,977

3 15,485 16,451 17,931
Max-Min 3,934 6,017 10,196
Siralama |3 2 1

Taguchi deney tasarimina gore yapilan frezeleme deneylerinde elde edilen sehim i¢in S/N
yanit ve ortalama grafikleri Sekil 4.2 de verilmistir. Daha biiylik S/N oranlar1 arzu edilen
(daha diisiik daha iyidir) sehim degerlerini vermektedir. S/N grafigi incelendiginde fener
mili hizi, ilerleme hizi ve sogutma sartlarinin artmasiyla S/N oranlarinin biiyidiigii
goriilmektedir. Bu durum sehimin azalmasi anlamina gelmektedir. Ortalamalar
grafiginden de gortildigi gibi deneysel ¢alismalar sonucunda, fener mili hiz1 ve ilerleme

hizi1 artigi ile sehim azalmaktadir. Sogutma sartlarinin ise farkli bir durum olugsmustur.
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Sekil 4.2 Frezeleme parametre seviyelerinin sehime etkisi
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Hastelloy C22 siiper alagiminin farkli kesme parametreleri ve farkli sogutma stratejileri
ile frezelenmesinde her bir seviyesinde farkli sehim datalar1 elde edilmistir. Olusan bu
farkli degerler tesadiifen mi yoksa, bagimsiz degiskenlerden mi kaynaklandigi ve her bir
degiskenin bu sonuca etkisini belirlemek i¢in varyans analizi yapilmistir. Minitab paket
programi yardimiyla olusturulan varyans analizi tablosundaki P degeri 0.05’den (% 95
Oonem seviyesinde) kiiclikse, en az bir grup ortalamasi farklidir ve gruplar arasinda
farklilik vardir. Tablo degeri, deneysel veriden hesaplanan F degerinden daha kiigiikse
grup ortalamalar1 farkli oldugu sonucu ¢ikarilir. % dagilim ise arastirilan yanit iizerinde
proses parametrelerinin dnemini verir [20]. Sehim i¢in yapilan varyans analizi sonuglari
Tablo 4.3’de verilmistir. Fener mili hizi, ilerleme hiz1 ve sogutma sartlari faktorleri yiizey

sehim tizerinde 6nemli etkiye sahip degildir (P>0,05).

Tablo 4.3 Sehim i¢in Varyans analizi sonuglari

Frezeleme _ Serbestl_ik Karelerin Varyans |F-degeri |P- degeri
Parametreleri  |Derecesi |Toplam

Devir sayisi 2 0,02775 |0,013874 |0,30 0,770
Sogutma sartlar1 |2 0,01324 |0,006622 |0,14 0,875
[lerleme hiz1 2 0,13217 |0,066083 |1,42 0,413
Hata 2 0,09297 |0,046485

Toplam 8 0,26613

4.2.  Frezeleme Isleminin Kuvvet Olusumuna EtKisinin incelenmesi

Talas kaldirma aninda olusan kesme kuvvetleri, en 6nemli islenebilirlik kriterlerinden
birisidir ve 1s1 olusumu, gii¢ tiiketimi, takim asinmasi, ylizey kalitesi ve is pargasinin

hassasiyeti tizerinde dogrudan etkiye sahiptir [21].

Frezeleme testleri aninda kesme kuvvetleri online olarak 6l¢iilmiistiir. Kuru, sogutma
stvilt ve hava sogutmali kesme kosullarinda 800, 1200 ve 1600 dev/dk olmak iizere iig

farkli fener mili hizlarinda ve 100, 200 ve 300 mm/dk olmak {izere li¢ farkli ilerleme
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hizlarinda yapilan frezeleme deneyleri sonucu elde edilen kesme kuvvetlerine iliskin

degerler Tablo 4.4’de yer almaktadir. Ilerleme +X yoniinde yapilmistr.

X yoniinde en diisiik kesme kuvveti 55.28 N olarak 1600 dev/dak fener mili hizinda, 200
mm/dak ilerleme hizinda ve kesme yagi kullanilarak elde edilmistir (Deney 9). X
yoniindeki ikinci en diislik kesme kuvveti 73.08 N olarak 1200 dev/dak fener mili hizinda,
300 mm/dak ilerleme hizinda ve hava sogutmali sartlarda elde edilmistir (Deney 5).

Y yoniinde olusan kuvvetler X yoniinde olusan kuvvetlerden ¢ok daha yiiksektir. Y
yoniinde en diisiik kesme kuvveti 99.93 N olarak 1600 dev/dak fener mili hizinda, 200
mm/dak ilerleme hizinda ve kesme yagi kullanilarak elde edilmistir (Deney 9). Y
yoniindeki ikinci en diisiik kesme kuvveti 140.4 N olarak 800 dev/dak fener mili hizinda,
300 mm/dak ilerleme hizinda ve kesme yagi kullanilarak elde edilmistir (Deney 3).

X ve Y yonlerindeki kesme kuvvetleri birlikte degerlendirildiginde 9 numarali deneyin
en distik kesme kuvvetlerini (FX ve Fy) olusturdugu soylenebilir. Frezeleme
operasyonunda Z yoniindeki kuvvetler diger yonlerdeki kadar etkili degildir. Z yoniindeki

itme kuvveti daha ¢ok delik delme isleminde ilgilenilmektedir.

Elde edilen datalarin daha kolay yorumlanabilmesi i¢in Tablo 4.4 de verilen datalardan
grafik olusturulmustur (Sekil 4.3). Sogutma kosullar1 kiyaslamasinda en diisiik kesme
kuvvetlerinin kesme yagi kullaniminda oldugu asikardir. Tim datalar genel
degerlendirildiginde kuru kesme sartlarinda kuvvetler diger yontemlerden daha yiiksek
olugsmustur. Kesme parametreleri acisindan degerlendirildiginde yiliksek fener mili hizi
ve yiiksek ilerleme daha diisiik kuvvet olusturdugu sdylenebilir. Ozellikle diisiik ilerleme

daha yiiksek kuvvet olugsmasina neden olmaktadir.
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Tablo 4.4 Frezeleme sonucunda olusan kesme kuvvetleri

Sira No

Devir sayisi

Sogutma kosulu

ilerleme hiz1

Fx (N)

Fy (N)

(dev/dak) (mm/dak)
Deney 1 800 Kuru 100 268,1 320,1
Deney 2 800 Hava 200 163,9 278,8
Deney 3 800 Kesme yagi 300 86,14 140,4
Deney 4 1200 Kuru 200 1247 235,7
Deney 5 1200 Hava 300 73,08 227,7
Deney 6 1200 Kesme yagi 100 91,92 272,2
Deney 7 1600 Kuru 300 96,29 218,1
Deney 8 1600 Hava 100 116,4 272,4
Deney 9 1600 Kesme yagi 200 55,28 99,93
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Sekil 4.3. Fx ve Fy kesme kuvvetleri

Taguchi deney tasarimina gore yapilan frezeleme testlerinden elde edilen Fx kuvvet
datalarma ait S/N degerleri Tablo 4.5’de verilmistir. Frezeleme parametrelerinin her bir

seviyesinin Fx etkisinin grafigi ise Sekil 4.4’de gosterilmistir.

Tablo 4.5°de gosterilen herhangi bir parametre i¢in optimum deger, o parametrenin tim
seviyeleri icerisinde elde edilen en biiyiik S/N degeridir. Optimum seviye ise, frezeleme
testlerinde minimum Fx elde etmek i¢in kesme parametrelerinin se¢ilmesinin uygun
goriildiigl degerlerdir. Fx artisinda en etkili parametrenin sogutma sartlar1 oldugu elde
edilen sonuglardan goriilmektedir. Ikinci etkili parametre ise fener mili hizidir. En az
etkili parametre ise ilerleme hizidir. Minimum Fx 1600 dev/dak fener mili hizinda, 300
mm/dak. Ilerleme hizinda ve kesme sivis1 kullanilarak yapilan testlerde elde edilmistir

(A3B3C3).
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Tablo 4.5 Fx i¢in her bir seviyedeki faktorlerin etkisi

Seviyeler | Devir sayis1 | Sogutma sartlari flerleme hiz1

1 -43,85 -43,38 -43,05

2 -39,49 -40,96 -40,35

3 -38,61 -37,61 -38,55
Max-Min 5,24 5,78 4,50
Siralama 2 1 3

Taguchi deney tasarimina gore yapilan frezeleme testlerde elde edilen Fx i¢in S/N yanit
ve ortalama grafikleri verilmistir. Daha biiyiik S/N oranlar1 arzu edilen (daha diisiik daha
iyidir) Fx degerlerini vermektedir. S/N grafigi incelendiginde fener mili hizi, ilerleme hiz1
ve sogutma sartlarinin artmastyla S/N oranlarinin biiyiidiigii goriilmektedir. Bu durum Fx
azalmasi anlamima gelmektedir. Ortalamalar grafiginden de goriildiigii gibi deneysel
calismalar sonucunda, fener mili hizi, ilerleme hiz1 ve sogutma sartlarinin artig ile Fx

azalmaktadir.
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Fx icin yapilan varyans analizi sonuglar1 Tablo 4.6°da verilmistir. Fener mili hizi, ilerleme

hiz1 ve sogutma sartlar1 faktorleri Fx tizerinde 6nemli etkiye sahip degildir (P>0,05).

Tablo 4.6 Fx i¢in Varyans analizi sonuglart

Frezeleme Serbestlik Karelerin

) ) Varyans F-degeri | P- degeri
Parametreleri Derecesi Toplam
Devir sayisi 2 12804,7 6402,3 15,62 0,060
Sogutma sartlari 2 10915,0 54575 13,32 0,070
[lerleme hizi 2 8241,9 4121,0 10,06 0,090
Hata 2 819,6 409,8
Toplam 8 32781,2

Taguchi deney tasarimina gore yapilan testlerde elde edilen Fy kuvvet datalarina ait S/N
degerleri Tablo 4.7°de verilmistir. Frezeleme parametrelerinin her bir seviyesinin Fy

etkisinin grafigi ise Sekil 4.5°de gosterilmistir.

Tablo 4.7’ de gosterilen herhangi bir parametre i¢in optimum deger, o parametrenin tiim
seviyeleri icerisinde elde edilen en biiylik S/N degeridir. Optimum seviye ise, frezeleme
testlerinde minimum Fy elde etmek i¢in kesme parametrelerinin se¢ilmesinin uygun
goriildiigii degerlerdir. Fy artisinda en etkili parametrenin sogutma sartlar1 oldugu elde
edilen sonuglardan goriilmektedir. ikinci etkili parametre ise ilerleme hizidir. En az etkili
parametre ise fener mili hizidir. Minimum Fy 1600 dev/dak fener mili hizinda, 200

mm/dak. ilerleme hizinda ve kesme yag1 kullanilarak yapilan testlerde elde edilmistir
(A3B3C2).

Tablo 4.7 Fy igin her bir seviyedeki faktorlerin etkisi

Seviyeler | Devir sayis1 | Sogutma sartlar flerleme hiz1

1 -47,32 -48,11 -49,17

2 -47,76 -48,25 -45,45

3 -45,16 -43,88 -45,62
Max-Min 2,61 4,37 3,72
Siralama 3 1 2
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Frezeleme deneylerinde Taguchi deney tasarimina gore yapilan testlerde elde edilen
sehim i¢in S/N yanit ve ortalama grafikleri verilmistir. Daha biiyiilk S/N oranlar1 arzu
edilen (daha diisiik daha iyidir) Fy degerlerini vermektedir. S/N grafigi incelendiginde
fener mili hizi, ilerleme hiz1 ve sogutma sartlarinin artmasiyla S/N oranlarinin biiytidiigi
goriilmektedir. Bu durum Fy azalmasi anlamina gelmektedir. Ortalamalar grafiginden de
goriildiigl gibi deneysel ¢alismalar sonucunda olusan Fy, fener mili hizi, ilerleme hiz1 ve

sogutma sartlarinin artis ile Fy azalmaktadir.
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Fy icin yapilan varyans analizi sonuglar1 Tablo 4.8°de verilmistir. Fener mili hizi, ilerleme

hiz1 ve sogutma sartlar1 faktorleri Fy iizerinde 6nemli etkiye sahip degildir (P>0,05).

Tablo 4.8 Fy i¢in Varyans analizi sonuglari

Frezeleme Serbestlik | Karelerin

) ) Varyans F-degeri | P- degeri
Parametreleri Derecesi Toplam
Devir sayisi 2 4806 2403 1,48 0,404
Sogutma sartlari 2 15477 7738 4,76 0,174
[lerleme hiz1 2 15666 7833 4,82 0,172
Hata 2 3253 1626
Toplam 8 39201

4.3.  Frezeleme Isleminin Yiizey Piiriizliiliigiine Etkisinin Incelenmesi

Yiizey piiriizliiligi, is par¢asinin yiizey kalitesi degerlendirmesi i¢in énemli bir faktordiir
ve ylizey plriizsizligini belirler. yiiksek ylizey

plriizsiizliglinii yansitir. Yiizey puriizliligl, is parg¢asinin yorulma mukavemetini,

Distik yiizey piriizliligi,

sertligi ve korozyon direncini etkileyebilir. Dahasi, ylizey piriizliligii makine

tirinlerinin hizmet dmriinii ve giivenilirligini etkiler [21].

Deneylerden sonra kanallarin yiizey piiriizliikleri dl¢lilmiistiir. Her bir deney sart1 i¢in
kanalin 3 farkl bolgesinden 6lglim alinmistir. Daha sonra bu alinan datalarin aritmetik
ortalamasi alinarak yiizey piirtizlillik degeri elde edilmistir (Tablo 4.9). Elde edilen
datalarin daha kolay yorumlanabilmesi i¢in Tablo 4.9 de verilen datalardan grafik
olusturulmustur (Sekil 4.6). En iyi yiizey kalitesi (en diisiik yiizey piiriizliiliigii: 0,274 pm)
9 numaral1 deneyde (1600 dev/dak fener mili hizinda, 200 mm/dak ilerleme hizinda ve
kesme yag1 kullanilarak) elde edilmistir. Yiiksek fener mili hizinda yapilan testlerde
diisiik fener mili hizinda yapilan deneylerde daha kaliteli yiizeyler elde edilmistir.
llerleme hiz1 igin genel bir trend den s6z etmek miimkiin degildir. Hem kesme kuvveti
hem de ylizey piiriizliligi datalar1 birlikte degerlendirildiginde 9 numarali deneyin en

diisiik kesme kuvvetleri ve en 1yi yiizey kalitesini verdigi sdylenebilir.
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Tablo 4.9 Yiizey piiriizliilik degerleri

sDaif\:ls: Sogutma ilell;:z:ne 1. Ol¢iim| 2.0l¢iim | 3.0l¢iim |Ortalama

(dev/dak) kosulu (mm/dak) (pm) | (um) (nm) (nm)
Deney 1| 800 Kuru 100 0,396 | 0,393 0,386 0,392
Deney 2| 800 Hava 200 0,511 | 0,436 0,484 0,477
Deney 3| 800 Kesme yag1 300 0,44 0,376 0,353 0,390
Deney 4| 1200 Kuru 200 0,381 | 0,362 0,473 0,405
Deney 5| 1200 Hava 300 0,328 | 0,326 0,331 0,328
Deney 6/ 1200 | Kesme yag1 100 0,345 | 0,436 0,294 0,427
Deney 7| 1600 Kuru 300 0,284 | 0,385 0,276 0,315
Deney 8| 1600 Hava 100 0,367 | 0,351 0,28 0,333
Deney 9| 1600 | Kesme yag1 200 0,289 | 0,251 0,282 0,274
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Sekil 4.6. Ortalama yiizey piirtizliiligi grafigi

Frezeleme deneylerinde Taguchi deney tasarimina goére yapilan testlerde elde edilen
yiizey piirtizliliigh datalara ait S/N degerleri Tablo 4.10°da verilmistir. Frezeleme
parametrelerinin her bir seviyesinin yiizey piirtizliiligiine etkisinin grafigi ise Sekil 4.7°de

gosterilmistir.

Tablo 4.10° de gosterilen herhangi bir parametre i¢in optimum deger, o parametrenin tim
seviyeleri icerisinde elde edilen en biiyiik S/N degeridir. Optimum seviye ise, frezeleme
testlerinde minimum yiizey pirizliligii elde etmek igin kesme parametrelerinin
secilmesinin uygun gorilldiigii degerlerdir. Yiizey piriizliliigli artisinda en etkili
parametrenin devir sayisi oldugu elde edilen sonuglardan goriilmektedir. ikinci etkili
parametre ise ilerleme hizidir. Yiizey piiriizliiliigii olusumunda en az etkili parametre ise
sogutma sartlaridir. Minimum yiizey piiriizliilligi 1600 dev/dak fener mili hizinda, 300
mm/dak. Ilerleme hizinda ve kesme sivisi kullanilarak yapilan testlerde elde edilmistir

(A3B3C3).
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Tablo 4.10 Yiizey piiriizliligi igin her bir seviyedeki faktorlerin etkisi

Seviyeler [Devir sayis1 |Sogutma sartlari | ilerleme hiza
1 7,581 8,673 8,359

2 8,308 8,554 8,509

3 10,277 8,938 9,298
Max-Min |2,696 0,384 0,939
Siralama |1 3 2

Frezeleme deneylerinde Taguchi deney tasarimina gére yapilan testlerde elde edilen
ylizey piiriizliilligii i¢in S/N yanit ve ortalama grafikleri verilmistir (Sekil 4.7). Daha
biiyiilk S/N oranlar1 arzu edilen (daha diisiik daha iyidir) ylizey piiriizliliigii degerlerini
vermektedir. S/N grafigi incelendiginde fener mili hizi, ilerleme hizi ve sogutma
sartlarinin artmasiyla S/N oranlarinin biiylidiigi goriilmektedir. Bu durum yiizey
plirtizliiligiiniin azalmasi anlamina gelmektedir. Ortalamalar grafiginden de goriildiigii
gibi deneysel ¢aligmalar sonucunda olusan ylizey purtizliligii, fener mili hizi, ilerleme

hiz1 ve sogutma sartlarinin artis ile yiizey pliriizliiliigii azalmaktadir.
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Hastelloy C22 siiper alasiminin farkli kesme parametreleri ve farkli sogutma stratejileri
ile frezelenmesinde her bir seviyesinde farkli yiizey piiriizliiliigii datalari elde edilmistir.
Olusan bu farkli degerler tesadiifen mi yoksa, bagimsiz degiskenlerden mi kaynaklandigi
ve her bir degiskenin bu sonuca etkisini belirlemek i¢in varyans analizi yapilmistir.
Minitab paket programi yardimiyla olusturulan varyans analizi tablosundaki P degeri
0.05’den (% 95 6nem seviyesinde) kiigiikse, en az bir grup ortalamasi farklidir ve gruplar
arasinda farklilik vardir. Tablo degeri, deneysel veriden hesaplanan F degerinden daha
kiiciikse grup ortalamalar1 farkli oldugu sonucu ¢ikarilir. Yiizey piirtizliiligl i¢in yapilan
varyans analizi sonuglar1 Tablo 4.11°de verilmistir. Fener mili hizi, ilerleme hiz1 ve

sogutma sartlar1 faktorleri yiizey piirtizliilligi iizerinde 6nemli etkiye sahip degildir
(P>0,05).

Tablo 4.11. Yiizey piirtizliliigi i¢in Varyans analizi sonuglari

Frezeleme Serbestlik|Karelerin
) ] Varyans |F-degeri |P- degeri

Parametreleri  |Derecesi |Toplam

Devir sayisi 2 0,020002 |0,010001 2,34 0,299
Sogutma sartlar1 |2 0,000370 |0,000185 (0,04 0,959
[lerleme hiz1 2 0,003256 |0,001628 0,38 0,724
Hata 2 0,008540 |0,004270

Toplam 8 0,032168
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5. SONUC VE ONERILER

Deneysel calismada nikel esasli siiper alasimlardan olan Hastelloy C22 siiper alasimi

farkli kesme parametreleri ve farkli sogutma kombinasyonlar ile frezelenmistir. 3 farkli

fener mili hiz1, 3 farkli ilerleme ve 3 farkli sogutma sartlarinda islenmistir. Deneyler

aninda online olarak takimda olusan sehim ve kesme kuvvetleri Olgiilmiistiir.

Deneylerden sonra ise islenen slotlarin yiizey piiriizliligiine bakilmistir. Deneysel

calismadan elde edilen sonuglar agsagida 6zet halinde verilmistir.

Kesici takimda olusan en diisiik sehim (0.06051 mm) 800 dev/dak fener mili
hizinda, 300 mm/dak ilerleme ile ve kesme yag kullanilan deney
kombinasyonunda elde edilmistir (Deney 3). Ikinci diisiik sehim degeri (0.09007
mm) ise 1600 dev/dak fener mili hizinda, 200 mm/dak. Ilerleme ile ve kesme yag1
kullanilan deney kombinasyonunda elde edilmistir (Deney 9). Sehim artisinda en
etkili parametrenin ilerleme hizi, ikinci etkili parametre ise sogutma sartlari, en
az etkili parametre ise fener mili hizidir. Minimum sehim 1600 dev/dak fener mili
hizinda, 300 mm/dak. ilerleme hizinda ve kesme sivisi kullamilarak yapilan
testlerde elde edilmistir (A3B3C3).

X ve Y yonlerindeki kesme kuvvetleri birlikte degerlendirildiginde 9 numaral
(1600 dev/dak fener mili hizinda, 200 mm/dak. ilerleme ile ve kesme yagi
kullanilan deney kombinasyonunda) deneyin en diisiik kesme kuvvetlerini
olusturdugu sdylenebilir. Sogutma kosullar1 kiyaslamasinda ise en diisiik kesme
kuvvetlerinin kesme yag1 kullaniminda oldugu ortaya ¢ikmaktadir. Tiim datalar
genel degerlendirildiginde kuru kesme sartlarinda kuvvetler diger yontemlerden
daha yiiksek olusmustur. Kesme parametreleri agisindan degerlendirildiginde
yiiksek fener mili hiz1 ve yiiksek ilerleme daha diisiik kuvvet olusturdugu
belirtilebilir. Ozellikle diisiik ilerleme daha yiiksek kuvvet olusmasina neden
olmaktadir. Fx artiginda en etkili parametrenin sogutma sartlar1 oldugu, ikinci
etkili parametre ise fener mili hizi, en az etkili parametre ise ilerleme hizidir.
Minimum Fx 1600 dev/dak fener mili hizinda, 300 mm/dak. ilerleme hizinda ve
kesme s1vis1 kullanilarak yapilan testlerde elde edilmistir (A3B3C3). Fy artisinda
en etkili parametrenin sogutma sartlar1 oldugu, kinci etkili parametre ise ilerleme

hizi, en az etkili parametre ise fener mili hizidir. Minimum Fy 1600 dev/dak fener
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mili hizinda, 200 mm/dak. ilerleme hizinda ve kesme yag1 kullanilarak yapilan
testlerde elde edilmistir (A3B3C2).

En iyi yiizey kalitesi (en diisiik yiizey piirtizliligi: 0,274 um) 9 numarali deneyde
(1600 dev/dak fener mili hizinda, 200 mm/dak ilerleme hizinda ve kesme yagi
kullanilarak) elde edilmistir. Yiiksek fener mili hizinda yapilan testlerde daha
kaliteli yiizeyler elde edilmistir.

Yiizey piirtizliliigh artisinda en etkili parametrenin devir sayisit oldugu, ikinci
etkili parametre ise ilerleme hizi, en az etkili parametre ise sogutma sartlaridir.
Minimum ylizey purizliligi 1600 dev/dak fener mili hizinda, 300 mm/dak.
flerleme hizinda ve kesme sivisi kullanilarak yapilan testlerde elde edilmistir
(A3B3C3).
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