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OzeT

Bu ¢alismada, nikel esasli Waspaloy siiper alasiminin frezelenmesi esnasinda isleme parametrelerinin kesme
kuvveti tizerindeki etkileri aragtirilmistir. Deneyler esnasinda isleme parametresi olarak, li¢ farkli seramik ug
(aliimina takviyeli, whiskers takviyeli, sialon takviyeli), {i¢ farkli sogutma-yaglama yontemi (kuru, geleneksel,
minimum miktarda yaglama), ti¢ farkli kesme hiz1 (500, 600, 700 m/dak), ii¢ farkli ilerleme (0.02, 0.04, 0.06
mm/dev) ve sabit kesme derinligi (0.5 mm) secilmistir. Deney sonuglarinin analizi ile birlikte en iyi kesme
kuvveti degerin sialon takviyeli seramik ugla, minimum miktarda yaglama (MMY) sistemi kullanilarak 600
m/dak kesme hizi ve 0.02 mm/dev ilerleme hizinda ¢iktig1 goriilmiistiir. Deneylerle elde edilen kesme kuvveti
degerleri i¢in varyans analizi (ANOVA) yapilmis ve isleme parametrelerinin kesme kuvveti tizerindeki etkisi
arastirllmistir. Ayrica, bagimli degiskenler ile bagimsiz degiskenler arasindaki iliskiyi ortaya koymak amaciyla
regresyon analizi uygulanmistir. Varyans analizi sonuglarina gore, kesme kuvveti lizerinde en etkili parametrenin
9%60,9 katki orani ile sogutma-yaglama yontemi oldugu gorilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Frezeleme, Kesme kuvveti, MMY, Taguchi, Waspaloy

Optimization of Cutting Force in Milling of Nickel Based Waspaloy
Superalloy with Ceramic Tools by Taguchi Method

ABSTRACT

In this study, the effects of machining parameters on the cutting force during the milling of nickel based
Waspaloy superalloy was investigated. During the experiments, three different ceramic tools (alumina
reniforced, whiskers reinforced, sialon reinforced), three different cooling-lubrication methods (dry,
conventional, minimum quantity lubrication), three different cutting speeds (500, 600, 700 m/min), three
different feed rates (0.02, 0.04, 0.06 mm/rev), and constant depth cuts (0.5 mm) were selected as machining
parameters. Experiments were performed using the orthogonal array of Taguchi Ly (3%). The analysis results
revealed that the best cutting force value obtained with sialon reinforced ceramic tool, minimum quantity
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lubrication system (MQL), 600 m/min cutting speed and 0.02 mm/rev feed rate.

Variance analysis was performed for the cutting force values obtained by the experiments and the effect of the
machining parameters on the cutting force was investigated. In addition, regression analysis was applied to
reveal the relationship between dependent variables and independent variables. According to the analysis results,
the most effective parameter on the cutting force was the cooling-lubrication method (60.9%). (genel olarak
elden gegmesi lazim)

Keywords: Milling, Cutting force, MQL, Taguchi, Waspaloy

l. GiRris

Waspaloy, nikel esasli bir stiper alasim olup yiiksek oksidasyon direnci, miikemmel derecede yiiksek
Islenebilirlik, genellikle malzemeyi islemedeki kolaylik ya da zorluk olarak ifade edilebilmektedir. Bir

baska deyisle, is parcasinin kesici takim araciligiyla sekillendirilmesindeki kolaylik veya zorluktur [5].
Bir malzemenin islenebilirligi, takim Omri, yiizey piiriizliligi ve kesme kuvveti gibi bilesenler
oOlgiilerek tanimlanmaktadir [6]. Bu bilesenlerden biri olan kesme kuvveti, islenebilirligin diger ¢ikt1
parametreleri olan ylizey piirlizliiliigli, takim asinmasi ve isleme sirasinda meydana gelen titresimle
dogrudan ilgili bir kavramdir [7]. Bu nedenle, talas kaldirma islemlerinde kalitenin artirilmasi ve
iiretim maliyetlerinin disiiriilmesi i¢in kesme kuvvetlerinin tespiti ve analiz edilmesi onem arz
etmektedir [8]. Kesme mekaniginin farkliligi nedeniyle frezeleme islemi geometrik olarak diger talas
kaldirma yontemlerinden daha karmasiktir [9]. Kesme isleminde talas bazen takima yapisarak bir
sonraki adima tasinir ve bu kesme kenarinda talas yigilmasina dolayisiyla kesme kuvvetlerinin artigina
sebep olur. Ayrica birden fazla kesici agiz kesme islemine katildigindan, kesme kuvvetlerinde
dalgalanma meydana gelir. Frezelemede kesme kuvvetleri, frezeleme tipi, takim konumu, is
malzemesi, takim geometrisi, talag kalinligi, takim asinma tipi ve kesme parametreleri gibi bir¢cok
faktore bagl olarak degisim gdstermektedir. Bu nedenle frezeleme islemlerindeki kesme kuvvetlerinin
tespiti diger talas kaldirma iglemlerine gére daha zor ve onemlidir [10]. Verimli bir frezeleme iglemi
icin kesme giiciiniin hesaplanmasi ve buna bagli olarak da is mili ve is baglama aparatinin
boyutlandirilmas1  gerekir [11]. Optimum kesme kuvvetlerinin elde edilmesi i¢in uygulanan
yontemlerden biri de kesme s1vist kullanimidir [12].

Kesme sivist kullanimi, talag kaldirma esnasinda kesme bolgesinde meydana gelen 1siy1 azaltarak
islenebilirligin arttirllmasinda 6nemli rol oynamaktadir. Ancak, klasik kesme sivisi kullanimi, sivi
icerisinde bulunan kimyasallarin dogaya zarar vermesi, cilde temas halinde insan sagligimi riske
atmasi, depolama, tedarik etme ve atigi yok etme gibi nedenlerden dolay1 g¢evre, insan sagligi ve
iiretim maliyetlerine olumsuz etkide bulunmaktadir [13]. Bu nedenlerden dolayi, isletmeler kullanilan
kesme si1visi miktarini azaltmak veya tamamen ortadan kaldirmak icin alternatif yontem arayislarini
strdiirmektedirler [14]. Kriyojenik sogutma, kati sogutma-yaglama, minimum miktarda yaglama
(MMY), yiiksek basingla sogutma, basingli gazlarla sogutma, kesme sivisini takim i¢inden verme gibi
bircok yontem bu alternatifler arasindadir [15]. Bu yontemlerden biri olan minimum miktarda
yaglama (MMY) sistemi, ¢evre ve insan sagligimi ¢ok daha az etkilemesi ve iiretim maliyetleri
iizerindeki olumlu etkisi nedeniyle popiilaritesi giderek artan bir yontemdir.
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Yari kuru isleme olarak da bilinen MMY sisteminin en belirgin faydalar liretim maliyetlerini asagi
cekmek, cevre ve is¢i saghigimi korumak olarak siralanabilir [16]. MMY sistemi en genel tanimiyla
cok az miktarda (10-200ml/h) yagin basingh hava yardimiyla kesme bolgesine piiskiirtiilmesi olarak
tanimlanabilmektedir [17]. MMY, konvansiyonel isleme ve kuru isleme ile karsilastirildiginda, bugu
ve piiskiirtmeyi azaltma, kesici takimda termal soklardan dolay1 olusan zararlari azaltma, takim-ig
parcasi ara yliziindeki 1siy1 azaltma, kesici takimdaki asinmayi azaltma ve tiiretim maliyetlerini
diisiirme gibi bir¢ok avantaja sahiptir [18].

Literatiir incelemesi yapildiginda, Waspaloy’un iglenebilirligi {izerine yapilan g¢aligmalarin ve seramik
takimlarin sogutma-yaglama sistemi kullanilarak test edilmesine ait caligmalarin oldukga kisitli oldugu
goriilmiistiir. Bu nedenle nikel esasli siiper alagimlarin MMY sistemi altindaki islenebilirlik
caligmalarinin bazilar1 agagida verilmistir.

Olgun ve Budak [19] kuru, 1slak ve MMY sartlar1 altinda 1050, Waspaloy ve Ti6Al4V malzemelerini
tornalamislar ve sogutma-yaglama ydnteminin takim aginmasi, kesme kuvveti ve ylizey piiriizliliigiine
etkilerini incelemislerdir. Waspaloy’un igslenmesinde kuru isleme ye gore 1slak igleme ve MMY %100
iyilesme sagladigi iddia edilmistir. Olovsjo ve Nyborg [20] yaptiklar1 c¢aligmada, farklt mikro
yapilardaki Inconel 718 ve Waspaloy’un kaplamasiz karbiir takimlarla sabit kesme hiz1 (30 m/dak),
sabit ilerleme (0.1 m/dev) ve sabit kesme derinligi (2mm) altinda tornalayarak malzeme tiiriine bagl
olarak yanak asinmasi, c¢entik asimnmasi, krater asinmasi ve kesme kuvvetindeki degisimi
incelemislerdir. Wang ve arkadaslar1 [21], kaplamali ve kaplamasiz karbiir takimlar ile nikel esasli
stiper alasgim olan Inconel 182’nin frezelenmesinde MMY sistemini kuru isleme ile
karsilastirmiglardir. Braga ve arkadaslart [22] Aliiminyum-Slikon alagiminin (A356) kaplamasiz ve
elmas kaplamali karbiir takimlar ile 1slak ve MMY (10 ml/s 72 m®/s ve 4.5 bar basing) sogutma-
yaglama sistemleri altinda delinmesinin islenebilirlik iizerindeki etkilerini incelemislerdir. Sreejith
[23] ¢alismasinda, elmas kaplamali karbiir takimlar ve farkli sogutma-yaglama yontemlerinin 6061
aliminyum alagimini islenmesinde kesme kuvveti, yiizey kalitesi ve takim aginmasi tizerindeki
etkilerini arastirmistir. Diniz ve arkadaslari [24] yaptiklari bu ¢alismada, kaplanmis CBN takimla
sertlestirilmis AISI 52100 celigini minimum miktarda yaglama, kuru kesme ve konvansiyonel kesme
sartlarinda isleyerek ¢ikan sonuglari incelemislerdir.

Bu caligmada, Waspaloy’un frezelenmesinde kesici takim takviye tiirii, sogutma-yaglama yontemi,
kesme hiz1 ve ilerleme gibi kesme parametrelerinin kesme Kuvveti tizerindeki etkisi incelenerek en
uygun isleme parametrelerinin optimizasyonu amacglanmistir. Deney tasarimi sirasinda Taguchi Ly7
ortogonal dizini kullanilmustir. Minimum kesme kuvvetine ulagsmada optimum kesme kosullarinin
belirlenmesi i¢in Taguchi S/N orami kullanilmigtir. Ayrica, bundan sonraki benzer calismalara
yardimci olmasi igin lineer ve quadratic regresyon analizi uygulanmig ve tahmin denklemleri
gelistirilmistir. Son olarak da gelistirilen modellerin giivenilirligi dogrulama deneyleriyle test
edilmistir.

1. MALZEME ve Y ONTEM

A. MALZEME

Frezeleme deneylerinde nikel esasli bir siiper alagim olan Waspaloy kullanilmistir. Waspaloy,
icerigindeki nikel, krom ve kobalt nedeniyle milkemmel bir yiiksek sicaklik mukavemeti ve
oksidasyon direncine sahip bir malzemedir. Deneylerde kullanilan numuneler 150x100x21 mm
Olciilerinde hazirlanmistir. Deneylere gegmeden Once ylizeydeki oksit ve kalmtilarin sonuglari
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etkilememesi i¢in yiizey frezeleme ile numunenin yiizeyi temizlenmistir. Malzemenin kimyasal ve
mekanik 6zellikleri sirastyla Tablo 1 ve Tablo 2’de gosterilmektedir.

Tablo 1. Waspaloy alagimunin kimyasal ozellikleri

%Al %B %C %Cr %Co %Fe %Mo %Ni %Ti %Zr
1.40 0.010 0.050 1950 13.00 1.00 4.30 57.00 3.00 0.70

Tablo 2. Waspaloy alasiminin mekanik ozellikleri

Erime Aralig1 Elastikiyet Sertligi Rockwell C  Cekme Dayanimi % Uzama
©C) Modiilii (GPa)
1330-1360 204 38 897-1276 MPa 26.6

B. FREZELEME SARTLARI

Frezeleme deneyleri i¢in maksimum motor giicii 11 kW ve maksimum devir sayis1 10.000 dev/dak
olan DELTA SEIKI CNC-1050 A marka CNC dik isleme merkezi kullanilmustir. Sekil 1’de frezeleme
deneyleri i¢in hazirlanan deney diizenegi goriilmektedir.

!
¢

=
!

Is Parcast |

»
=

|
.

Dinamometre

Sekil 1. Deney diizenegi

C. KESICI UCLAR VE TAKIM TUTUCU

Talag kaldirma deneyleri, teknik ozellikleri Tablo 3’de verilen sialon, whiskers ve aliimina olmak
tizere t¢ farkli takviye tiirline sahip seramik takimlar ile yiritiilmiistir. Deneyler esnasinda, ISO
8688-1’de tamimlanan 6zelliklere ve deneylerin yapildigi CNC dik isleme merkezinin kesici takim
baglama baslig1 yuvasina uygun olarak R300C-025A20-09M kodlu SANDVIK marka takim tutucu
secilmistir.
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Tablo 3. Kesici takim ozellikleri

ISO Kodu Takviye Tiirii  Icerigi (%) Ig Teggjzei;)aire Kose Radyiisii
RpeggggsoOE Sialon iilzg‘; 9.525 mm 4.762 mm
RP&B‘SS %%%OT Whiskers 'g‘ilé(a\f ((288)) 9.525 mm 4.762 mm
RPONOSOIOT o TiNGos)  osssmm ez

TiC (7.5)

D. SOGUTMA-YAGLAMA YONTEMLERI

Islenebilirlik deneyleri esnasinda kuru, geleneksel ve minimum miktarda yaglama (MMY) olmak
iizere lg¢ tip isleme sart1 tercih edilmistir. Islak igleme olarak da bilinen geleneksel isleme ile talas
kaldirma islemi igin %8 oraninda bor yagi katkili yag-su emiilsiyonu hazirlanmis ve CNC freze
tezgdhinin kendi sogutma sistemi kullanilmistir. MMY sistemi ile yapilan deneyler i¢in SKF firmasi
tarafindan iretilen Vario modeli tercih edilmistir. Yapilan 6n deneyler ve literatiir arastirmasi
neticesinde MMY parametresi olarak; 8 bar basing, bitkisel esashi kesme yag1 (yogunluk: 0.895 g/cm?-
20°C, kinematik viskozite: 5 mm?/sn-40 °C, parlama noktasi: 170 °C), 100 ml/h debi, 25 mm
plskiirtme mesafesi ve 45° piiskiirtme agis1 se¢ilmistir.

E. KESME KUVVETI OLCUMLERI

Kesme kuvveti ol¢timlerini yapmak ig¢in KISTLER 9257B bilesenli piezo-elektrik dinamometre
kullanilmigtir. Dinamometreden gelen sinyallerin veri okuma kartina (KISTLER PCIM DAS 1602/16)
aktarilmasi i¢in KISTLER 5070-A ¢ok kanalli amplifier kullanilmistir. Son olarak verilerin islenmesi
ve grafiklerin elde edilmesi i¢in Windows isletim sistemi ile uyumlu KISTLER Dynoware 2825A-02-
01 yazilimi kullanilmigtir. Dinamometreye deney numunesinin baglanabilmesi igin eksenler arasi 120
mm olan 8 mm c¢apinda boydan boya delik delinmistir. Kesme kuvvetlerinin 6l¢iimii 6nceden
belirlenen parametrelere bagli olarak her bir numune igin 100 mm boyda yiizey frezeleme yapilarak
gergeklestirilmistir. Deliklerin oldugu bodlgede kesme kuvvetlerinde degisim olacagi géz Oniine
alinarak kesme kuvveti dl¢limleri orta kisimlardan yapilmistir.

I11. DENEYSEL TASARIM VE OPTIMIZASYON

A. TAGUCHI METODU VE DENEY TASARIMI

Geleneksel deneysel tasarim yontemleri olduk¢a karmasik ve kullanimi zordur. Ayrica, isleme
parametrelerinin sayis1 arttikca yapilacak deney sayisi da artmaktadir. Biitiin bu karmagsiklig1 ortadan
kaldirmak i¢in bir takim deney tasarim yontemleri gelistirilmistir [25]. Bu yontemlerden biri olan
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Taguchi yontemi, deney tasarimu igin "ortogonal dizi" denilen 6zel tablolar1 kullanir ve bdylece deney
sayisini 6nemli Olciide azaltir. Ayrica, bu yontem sayesinde kontrol edilemeyen faktorlerin deneyler
tizerindeki etkisi minimize edilebilmektedir. Taguchi yonteminin temel felsefesi tasarim asamasinda
kaliteyi saglamaktir. Taguchi yonteminin en biiylik avantajlari, deney sayisini azaltmak, maliyeti
diisiirmek ve daha kisa siirede hedefe ulagilmasini saglamaktir [26, 27].

Taguchi yontemi, sonuglart incelemek igin S/N orani denilen istatistiksel bir 6l¢ii kullanmaktadir. Bu
yontemde, "sinyal" ¢ikis karakteristigi icin istenen degeri (ortalama) belirtirken "giiriiltii" istenmeyen
degeri (standart sapma) ifade etmektedir [28]. S/N oranlarinin analizinde "en biiyiik en iyi", "en kii¢iik
en iyi" ve "nominal en iyi" olmak iizere ii¢ ana karakteristik degeri kullanilmaktadir [29]. Calismanin
amact en diisiik kesme kuvveti degerini hesaplamak oldugundan “en kiigiik en iyi” yaklagimi

secilmistir ve Esitlik 1 kullanilarak S/N oranlart hesaplanmaistir;

S/N :—10-Iog[%-zn:Yi2j 1)

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

N1Y degerlerinin sayisidir [30]

Kontrol faktorii olarak secilen kesici takim, sogutma-yaglama yontemi, kesme hiz1 (V) ve ilerleme (f)
ile bu faktorlere ait seviyeler Tablo 4'te gosterilmektedir. Optimum kesme parametrelerini belirlemek
ve isleme parametrelerinin etkilerini analiz etmek i¢in en uygun ortogonal dizi olan Lz7 (3%) segilmistir

[31].

Tablo 4. Isleme parametreleri ve seviyeleri

Parametre Sembol Seviyel Seviye?2 Seviye 3
Kesici takim takviye tiirii A Alimina Whiskers  Sialon
Sogutma-Yaglama yontemi B Kuru Islak MMY
Kesme hizi1 (m/dak) C 30 45 60
Ilerleme (mm/dev) D 0.1 0.15 0.2

V. BULGULAR VvE TARTISMA

Kontrol faktorlerinin seviyeleri, yapilan islenebilirlik deneyleri sonucu elde edilen kesme kuvveti
degerleri ve S/N oranlar1 Tablo 5’te sunulmustur. Yapilan frezeleme deneyleri sonucunda kesme
kuvvetlerinin ortalama degeri 775.3 N olarak elde edilmistir. Benzer sekilde S/N oranlarinin ortalama
degeri -57.61 dB olarak hesaplanmustir.
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Tablo 5. Deney sonug¢lart ve S/N oranlar

Kontrol faktorleri

A B C _ D Kesme S/N oran
Den. Kesici Sogutma/Yaglama Kesme Ilerleme Kuvveti, (dB)
No. takim Yontemi hiz1 hiz1 (N)
(KT) (SYY) V) (f)

1 Aliimina Kuru 500 0.02 811 -58.18
2 Aliimina Kuru 600 0.04 836 -58.44
3 Aliimina Kuru 700 0.06 938 -59.44
4 Alimina Islak 500 0.04 789 -57.94
5 Alimina Islak 600 0.06 831 -58.39
6 Alimina Islak 700 0.02 784 -57.89
7 Aliimina MMY 500 0.06 756 -57.57
8 Aliimina MMY 600 0.02 643 -53.95
9 Aliimina MMY 700 0.04 659 -54.95
10 Whisker Kuru 500 0.04 923 -59.30
11 Whisker Kuru 600 0.06 948 -59.54
12 Whisker Kuru 700 0.02 881 -58.90
13 Whisker Islak 500 0.06 847 -58.56
14 Whisker Islak 600 0.02 703 -56.94
15 Whisker Islak 700 0.04 768 -57.71
16 Whisker MMY 500 0.02 629 -55.97
17 Whisker MMY 600 0.04 729 -57.25
18 Whisker MMY 700 0.06 741 -57.40
19 Sialon Kuru 500 0.06 893 -59.02
20 Sialon Kuru 600 0.02 707 -56.99
21 Sialon Kuru 700 0.04 764 -57.66
22 Sialon Islak 500 0.02 749 -57.49
23 Sialon Islak 600 0.04 810 -58.17
24 Sialon Islak 700 0.06 846 -58.54
25 Sialon MMY 500 0.04 675 -56.59
26 Sialon MMY 600 0.06 642 -56.80
27 Sialon MMY 700 0.02 631 -56.00

Deney tasarimina uygun sekilde elde edilen sonuglar Taguchi metodu araciligiyla S/N oranlari ile
optimize edilmistir. Tablo 6’da kesme kuvvetleri i¢in S/N tablosu verilmistir ve kesme kuvveti i¢in

kontrol faktorlerine ait optimum seviyeleri gostermektedir.

Tablo 6. Kesme kuvvetleri i¢in S/N yanit tablosu

Kontrol faktorleri

Seviyeler B C D

Seviye 1 -58.61 -57.85 -56.17
Seviye 2 -57.96 -5756 -57.72
Seviye 3 -56.61 -57.77  -58.29
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Delta 0.55 2.00 0.29 112

En diisiik kesme kuvveti degerini veren faktorlere ait seviyeler ve S/N oranlari, faktoér A igin (Seviye
3, S/IN=-57.40 dB), faktér B igin (Seviye 3, S/IN=-56.61 dB), faktor C icin (Seviye 2, S/IN=-57.56 dB)
ve faktor D i¢in (Seviye 1, S/IN=-56.17 dB) olarak belirlenmistir (Tablo 6). Sekil 2’de Fr degerleri igin
kontrol faktorlerinin S/N oranlari ana etki grafigi verilmistir.

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

-56.5
e
=t -57.04
=
=
]
—
=)
Z
% -57.5
<
E — —_ —_— —_— —_— —
=
8
= -58.0-
o

-58.54

T T T T T T T T T T T T
Alimina Whiskers Sialon  Kuru Islak  MMY 500 600 700 002 004 0.06

Sekil 2. S/N oranlart ana etki grafigi
Sekil 2 incelendiginde, en diisiik kesme kuvveti degeri Sialon takviyeli kaplamali karbiir kesici ugla
(A3), MMY sistemi kullanilarak (B3), 600 m/dak kesme hiz1 (Cz) ve 0.02 mm/dev ilerleme (D) ile
elde edildigi goriilmiistiir.

A. DENEY SONUCLARININ DEGERLENDIRILMESI

Sekil 3’te farkli kesme parametreleri altinda yapilan frezeleme isleminde kesme kuvveti ile diger ana
faktor etkilesimlerinin arasindaki iliskiyi gdsteren {i¢ boyutlu yiizey grafikleri verilmistir.

900

@ 800 850
Fr ()
700 800
700
750
Sial Kuru /. 600 v (midak)
ialon
0.06
Whiskers VY 0.04 0.02 300
KT Aliimina MMY f (mm/dev)
a) b)

Sekil 3. Giris parametrelerine bagl olarak kesme kuvvetinin degisimi, a) Kesici takim tipi ve sogutma-yaglama
yontemi b) Kesme hizi ve ilerleme

Sekil 3a incelendiginde, en diisiik kesme kuvvetinin sialon takviyeli seramik kesici uglarla yapilan
deneylerde elde edildigi goriilmektedir. Aliimina takimlar ile yiiriitilen deneylerden elde edilen kesme
kuvveti degeri whiskers takviyeli takimlarda %1.73 oraninda artarken sialon takviyeli takimlar ile
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yapilan deneylerde %4.69 oraninda azalmistir. Kesme parametreleriyle beraber kesici takim
geometrisi ve islenen malzemenin sertligi de kesme kuvvetleri tizerinde 6nemli etkiye sahiptir [32].
Dolayisiyla, yuvarlak geometriye sahip takimlarin iiggen geometriye sahip takimlara nazaran
islenebilirlige katki acisindan daha iyi sonuglar verdigine dair bilgiler literatiirde yer almaktadir [33-
35]. Sialon takviyeli kesiciler, yiiksek hizlarda aginmaya karg1 daha fazla dayanim gdsteren bir yapiya
sahiptir. Dolayisiyla kesme bolgesinde meydana gelen sicaklik artigina karsi direng gostermis ve
boylece kesme kuvvetleri diisiik ¢ikmistir [36]. Dahasi, kesme bolgesinde takim-talas ara yiizeyindeki
temas ylizeyinin kisalmasi ve siirtinmenin azalmasi kesme kuvvetlerinin diislisiinde 6nemli rol
oynamistir. Sialon takviyeli seramik kesici takimlarin kullanilmasi esnasinda elde edilen diigiik kesme
kuvveti literatiirle de paralellik géstermektedir [37-39].

Sogutma-yaglama sisteminin kesme kuvveti {izerindeki etkisini gosteren kisim incelendiginde (Sekil
3a), en diisik kesme kuvvetinin MMY sistemi ile yapilan talas kaldirma isleminde elde edildigi
gorlilmektedir. Bu durum, 1slak islemenin seramik takimlar icin tavsiye edilen bir sogutma-yaglama
yontemi olmamasi ile iligkilendirilmistir [40]. Kuru isleme ile yapilan deneylerle elde edilen sonuglar
1slak isleme ve MMY ile isleme ile karsilastirildiginda sirasiyla %7.45 ve %20.73 oranlarinda iyilesme
gorilmiistiir.

Sekil 3b’de yer alan ve kesme hizi ile kesme kuvveti arasindaki iligkiyi goOsteren bdliim
incelendiginde, 500 m/dak kesme hizinda yiiksek kesme kuvveti ¢ikarken 600 m/dak kesme hizinda
kesme kuvveti azalmig 700 m/dak kesme hizinda yine artma egilimine girmistir. Diigiik kesme
hizlarinda yiiksek kesme kuvveti ¢ikmasi bilinen bir durumken yiiksek kesme hizlarinda kesme
kuvveti artig1 is parcast kesme bolgesinde olusan yiiksek sicakliklarin kesici takim {izerinde
olusturdugu serbest kenar ve centik aginmalariyla iliskilendirmistir [41]. Bir baska deyisle, diigiik
kesme hizlarinda kesici takimda meydana gelen asinmanin kesme kuvvetini artirdigi, yiiksek
hizlarinda ise kesme kenarindaki sicaklik artisi is pargasi malzemesinin takim kesme kenarina basingla
kaynak olmasina neden olmasi ve boylece kesme kuvvetinin artmasi ile agiklanabilir [42]. 500 m/dak
kesme hizi ile yapilan deneylerden elde edilen sonuglar ile 600 m/dak ve 700 m/dak kesme hizi ile
elde edilen sonuglar karsilastirildiginda kesme kuvvetindeki azalma sirasiyla %3.15 ve %0.85
oranlarinda olmustur.

Sekil 3b’de yer alan ve kesme kuvvetinin ilerleme ile iliskisini gosteren kisim incelendiginde, diigiik
ilerleme degerinde kesme kuvvetinin daha diisiik oldugu, ilerlemenin artmasi ile birlikte kesme
kuvvetinin de arttig1 goriilmektedir. Bu artis 0.04 mm/dev ilerleme igin %6.35 oraninda olurken 0.06
mm/dev ilerleme icin %13.83 seviyesinde olmustur. Ilerlemenin artis1 ile kesme kuvvetindeki artis
degerlendirildiginde, ilerlemenin artmasi ile birlikte kaldirilan talas hacmi artmis ve boylece kesme
kuvvetinin arttig1 goriilmiistiir. Bu durum literatiirle paralellik arz etmektedir [43].

B. VARYANS ANALIZI (ANOVA)

Kesme kuvveti deneyleri icin ANOVA sonuglar1 Tablo 7’de verilmistir. Tablo 7 incelendiginde,
kesme kuvveti iizerinde faktor A, B, C, ve D’nin yiizde katkilar1 sirastyla %5.1, %60.9, %1.3, ve
%19.1 olarak bulunmustur. Bu veriler 1s181inda kesme kuvvetini etkileyen en 6nemli faktoriin sogutma-
yaglama yontemi (B) oldugu goriilmektedir. Kesme kuvveti i¢in hata ylizdesi %13.6 bulunmustur.
Istatistiksel analiz sonuglar1 incelendiginde deneysel calismadan elde edilen sonuglar1 dogrular
nitelikte oldugu gorilmektedir.
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Tablo 7. ANOVA tablosu

Faktorler Serbestli.k Kareler Kareler Fdegeri P degeri I(?ra;[:l(;
derecesi toplam ortalamasi (%)
A 2 12148 6074 3.36 0.057 5.1
B 2 145192 72596 40.21 0.000 60.9
C 2 2972 1486 0.82 0.455 1.3
D 2 45488 22744 12.60 0.000 19.1
Hata 18 32497 1805 - - 13.6
Toplam 26 238296 - - - 100

C. REGRESYON ANALIZI

Regresyon ile ilgili giris ciimlesi. Kesme kuvveti denklemleri, kontrol seviyelerine bagli olarak kesici
takim kaplama tipi (KT), sogutma-yaglama yontemi (SYY), kesme hizi (V) ve ilerleme (f)
parametreleri esas alinarak olusturulmustur. Sadece kontrol faktorlerinin ana etkileriyle olusturulan
birinci dereceden denklem;

Fr =9089-18.3KT —88.7SYY —0.034V+ 2511f (2)

olarak elde edilmistir. Elde edilen birinci dereceden denklemin belirleme katsayis1t R?= 0.810 olarak
hesaplanmustir. %95 giivenilirlik diizeyinde birinci derece denklemlerle elde edilen tahminsel kesme
kuvvetleri ile deneysel caligmalarla elde edilen kesme kuvveti degerleri arasindaki farklar fazla
olacagindan faktor etkilesimlerini de kapsayan denklem;

Fr =1328+121KT+2SYY -2.330V+5549f-32.00KT? - 24.90SYY? + +0.00215\/

©)
+10246f° +11.6KTXSYY -0.058KTxV +14KTxf +0.01SYYXV -528SYYxf -4.72Vxf

olarak elde edilmistir. Bu denklemin belirleme katsayisi R?=0.867 olarak bulunmustur. Sekil 4’te
deneysel sonuglar ile tahmin modelleri ile elde edilen tahminlerin karsilagtirilmasi goriilmektedir.
Sekilde de goriildiigii gibi ger¢ek degerlere en yakin tahmin denklemi ana etki ve etkilesimlerine ait
oldugu goriilmektedir.

Lineer Ana Etki ve Etkilesimleri
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Sekil 4. Fricin 6lgiilen degerler ile tahmin degerlerinin karsilastiriimast
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D. OPTIMUM KESME KUVVETININ TAHMINI

850

930

Kesme kuvveti deneyleri neticesinde optimum parametre grubu AsBs;C;D; seklinde elde edilmistir.

Optimum kesme kuvveti tahmininde Esitlik 4 kullanilmustir.

Fropt = (Aa - TFr) + (Bs - TFr) + (Cz - TFr) + (Dl - TFr) + TFr

Burada, (As, Bs, C;, D1) kesme kuvvetinin optimum seviyedeki ortalama degerlerini vermektedir
(Tablo 8). Ter degeri ise deneysel ¢alisma sonucu elde edilen ortalama kesme kuvveti degerini temsil

etmektedir (Tablo 5). Hesaplamalar sonucunda Frop degeri 586.1 N olarak bulunmustur.

Tablo 8. Kesme kuvvetleri icin ortalama yanit tablosu

Kontrol faktorleri

Seviyeler A B C D

Seviye 1 782.9 855.6 785.8 726.4
Seviye 2 796.6 791.9 761.0 772.6
Seviye 3 746.3 678.3 779.1 826.9
Delta 50.2 177.3 24.8 100.4

E. DOGRULAMA DENEYLERI

En diisiik kesme kuvvetine ait parametre grubu deneylerden farkli olarak A3B3;C.;D: seklinde elde
edilmistir. Optimum sonuglar1 veren parametre grubu yiiriitiilen deneylerin arasinda yer almadigindan
dogrulama deneyi yapmak gerekmektedir. Tablo 9’da deney sonuglari ile regresyon denklemleri ve
Taguchi metodu araciliiyla elde edilen tahmin degerlerinin karsilastirmasi yapilmistir. Dogrulama
deney sonuglari incelendiginde elde edilen sonuglarin yeterli oldugu ve Taguchi optimizasyonunun

basarili oldugu sdylenebilir.

410



Tablo 9. Dogrulama deneyi sonuglart

Birinci Dereceden Ana Etki ve

Etkilesimlerine Ait Taguchi Denklemi
. Denklem

Seviye Denklem
. Hata . Hata . Hata
Deney Tahmin %) Deney Tahmin %) Deney Tahmin %)
AsB3CzDy 586.1  717.07 22.35 586.1 612.65 4.53 586.1 670.21 14.35
A1B2CsDy 784 739.62  5.66 784 77146  1.60 784 75449  3.76
A3B1C2Dy 707 795.12 12.46 707 74242 5.01 707 76351  7.99

V. Sonuc

Bu calismada, islenebilirligi zor malzemeler arasinda yer alan Waspaloy siiper alasiminin
frezelenmesinde kesici takim farki, kesme parametreleri ve sogutma-yaglama yontemlerinin kesme
kuvveti tizerindeki etkileri arastirilmistir. Bu amagla CNC freze tezgahinda ISO 8688-1 standardina
uygun olarak bir dizi deney yapilmistir. Yapilan bu g¢aligma neticesinde asagidaki sonuglar elde
edilmistir.

e Deneyler neticesinde en diisitk kesme kuvveti degeri MMY sistemi altinda sialon takviyeli
seramik takimlarla 600 m/dak kesme hizi ve 0.02 mm/dev ilerlemede elde edilmistir. Bu
isleme parametrelerinde kesme kuvveti degeri 586.1 N olarak ol¢iilmiistiir. En yiiksek kesme
kuvveti ise kuru isleme altinda whiskers takviyeli seramik takimlar ile yapilan isleme
deneylerinde 600 m/dak kesme hiz1 ve 0.06 mm/dev ilerleme ile gergeklesmistir. Bu isleme
parametrelerinde kesme kuvveti degeri ise 948 N olarak olgtilmiistiir. Maksimum ve minimum
kesme kuvveti degerleri arasinda %61.75 oraninda bir fark olusmustur.

e En diisiik kesme kuvveti degerini veren sogutma-yaglama yontemi MMY sistemi olurken en
yiiksek kesme kuvveti degerlerine kuru isleme altinda ulasilmistir.

e Sogutma-yaglama yonteminin etki siralamast MMY sistemi ile isleme, 1slak isleme ve kuru
isleme seklinde olmustur. MMY sistemi, kesme kuvvetlerinin azaltilmasinda énemli katkilar
saglamustir.

e Faktorlerin etki siralamasi sogutma-yaglama yontemi (%60.9), ilerleme (%19.1), kesici takim
takviye tiirli (%5.1) ve kesme hizi (%1.3) seklinde siralanmustir.

e Sogutma yaglama yonteminden sonra kesme kuvveti lizerinde en etkili parametrenin ilerleme
hiz1 oldugu goriilmiistiir. Artan ilerleme hiz1 ile birlikte kaldirilan talag hacminin artmasinin
kesme kuvvetlerinin artmasi {izerinde etkili oldugu diigiiniilmektedir.

o Kesme hizinin artmasi ile kesme kuvveti azalsa da kesme hizindaki artisin devam etmesi ile
kesici takim aginma siirecine girmis ve boylece kesme kuvvetleri artmaya baglamistir.

TESEKKUR: Bu ¢alisma Diizce Universitesi Bilimsel Arastirma Projeleri tarafindan desteklenmistir
(Proje no: 2015.07.04.335).
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