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OZET

Havacilik sektoriinde kullanilan gaz tlirbini pargalart ¢alisma esnasinda oldukga ciddi
yiiklemelere maruz kalmaktadir. Ozellikle, sicak bolgede konumlanan tiirbin kanatgiklar:
hem dinamik yiiklemelere hem de yiiksek sicakligin meydana getirdigi termal gerilmelere
maruz kalmaktadir. Bu nedenle tiirbin kanatgiklarinin rotordan kolaylikla ayrilabilir,
degistirilebilir ve tekrar montaj edilebilir bir sekilde imal edilmesi gerekmektedir. Ancak,
bahsedilen yiiksek yiiklemelere karst dayanim gosterebilmesi igin, ¢ok dar toleranslar ile
ylizey biitiinliigiiniin korunarak islenmesi gerekmektedir. Bunun i¢in havacilik sanayinde
freze, tel erozyon tezgahi ve siiriinme ilerlemeli taglama sistemleri kullanilmaktadir. Bu
calismada, siirinme ilerlemeli taglama sistemi kullanilarak, tiirbin palesinin rotora
baglantisin1 saglayacak olan kok geometrisinin iglenmesi saglanmistir. Calismalar, ylizey
biitiinliigiinii etkileyecek olan ylizey piiriizliliigii, yeniden katilasan bolgenin kalinligi,
sicaktan etkilenen bolgenin kalinligi ve profil toleranslarin1 géz 6niinde bulundurularak
yapilmistir. Bu ¢alismada, siirlinme ilerlemeli taglama sistemi, siirekli bileme ve aralikli
bileme durumlar i¢in farkli parametrelerin Taguchi metodu yardimu ile yiizey biitlinliigline
etkileri incelenmistir. Siiriinme ilerlemeli taglama sistemi i¢in mevcut olan iki proses tipide
paso miktari, tabla ilerlemesi miktari, tag lineer hizi, bileyici tas donme oranlar1 gibi
parametreler ile incelenmistir. Bu incelemeler sonucunda parametrelerin yiizey biitiinligiine
etkileri, sonucunda meydana gelen yeniden katilasan bolge, yiizey purizliligi gibi
sonuglarinda birbirlerini etkiledikleri goriilmiistiir. Sonug olarak, siirlinme ilerlemeli taglama
sistemleri ile tlirbin palesi kokiiniin liretimi i¢in geometri bazli olarak optimum parametreler
elde edilmistir
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ABSTRACT

Gas turbine components used in the aviation industry are subjected to serious loads. The
turbine blades located in the hot section are suffered from dynamic loads and thermal stresses
caused by high temperature and centrifugal motion. Therefore, turbine blades must be
produced in a way that can be easily separated, replaced, and reassembled from the rotor
disc. However, in order to withstand high loads, production should be done with narrow
tolerances without damaging the surface integrity. Therefore, milling, wire electrical
discharge machining, creep feed grinding are used in the aviation industry. In this study, the
root geometry that connects the turbine blade to the turbine rotor disc is processed. The
studies are carried out by considering the surface roughness, profile tolerances, the thickness
of recast layer and heat affected zone, which affect the surface integrity. In this study, creep
feed grinding is investigated by Taguchi method using different parameter sets for
continuous and non-continuous states. The two different types of creep feed grinding are
examined with parameters such as depth of cut, table feed rate, wheel linear speed, and the
dressing ratio rates. As a result of these investigations, it is observed that the parameters have
an effect on the surface integrity and that they affect each other in the results such as recast
layer and surface roughness. Finally, optimum parameters based on the geometry depends
are obtained for the production of turbine blade fir tree with creep feed grinding

Science Code : 91438

Key Words . Creep feed grinding, precision machining, grinding, turbine, surface
integrity
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1. GIRIS

Gilintimiizde 1900’1 yillarda gelistirilen ve kullanilmaya baslanan gaz tiirbinli motorlar
havacilik sektoriinde cok dnemli bir yer edinmektedir. Icten yanmali makineler grubu altinda
siniflandirilan gaz tlirbinli  motorlar kendi altinda, c¢alisma prensiplerine gore
gruplandirilmaktadir. Calisma prensipleri degisse de Resim 1.1’de gosterildigi gibi, gaz
tiirbinli motorlar hava aligi, kompresor, yanma odasi, tiirbin ve egzoz gibi bdliimlere
sahiptir. Gaz tiirbinli motorlarin bolgeleri komponent isimlerine gore siniflandirilabildigi
gibi caligma sicakliklarina da gore ayrilabilir. Resim 1.1°de gosterildigi gibi gaz tiirbinli
motorlar soguk ve sicak bolge olarak 2 farkli bolgeden olusmaktadir. Yanma odasindaki
sicaklik motor torkuna bagli olarak 1800 K degerlerini gorebilmektedir, bu nedenle yanma

odasi, tlirbin ve egzoz bolgesi sicak bolge olarak adlandirilmaktadir [1].

Kompresor

1
§='

i l.\.r*

Id
Hava Aligi Yanma Odasi Tiirbin

EEEGY| (33

Fei

L J | J

Soguk Bolge Sicak Bolge

Resim 1.1. Gaz tiirbin bolgeleri [1]

Gaz tlirbinli motorlarda, 6zellikle sicak bolge parcalari ¢alisma esnasinda ¢ok yiiksek
sicakliklara maruz kalmaktadir. Bu nedenle pargalar {izerinde olduk¢a ciddi termal stres
meydana gelmektedir. Ayrica tiirbin bolgesine, termal yilikleme ile dinamik yiikleme de etki
etmektedir. Gaz tiirbinli motorlarin ¢aligma prensibine bagli olarak verimin ve itki giiciiniin
artmasi i¢in tiirbin giris sicakliginin artirilmasi gereklidir. Bu nedenle gelistirilen her gaz

tiirbinli motorda, tlirbin bolgesine iletilen sicaklikta artmaktadir.

Sonug olarak tiirbin bolgesinin tasarimi olduk¢a 6nemli bir hale gelmektedir. Bahsedilen

verim ve itki arttirma ihtiyact ile Sekil 1.1°de gosterildigi gibi tiirbin bdlgesindeki



hedeflenen sicaklik degerlerini arttirmistir, bu nedenle her hedeflenen sicaklik icin 6zel
malzemeler gelistirilmigtir. Glinlimiiz teknolojisinde Ostenitik 6zellik sergiledikleri i¢in

nikel esasl siiper alagimlar kullanilmaktadir.
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Sekil 1.1. Tiirbin giris sicakligi ve malzemelerin gelisimi [2]

Ancak giin gegtikee isterler arttig1 i¢in, malzeme dayanimlari yetmese de termal bariyerlerin,
tirbin paleleri lizerindeki ekstra sogutma kanallarinin vb. kullanimi ile daha yiiksek

sicakliklara ¢ikilmistir [3].

Yiiksek sicakliklara ¢ikilmasi ile, tiirbin bolgesinde olusan termal stres daha da artmastir.
Genellikle, tiirbin paleleri Resim 1.2°de 3 numarali geometri ile gosterildigi gibi pale kokii
ile birlikte imal edilir. Bu sayede tiirbin diskine montaji gergeklesmektedir. Ancak
bahsedilen yiiksek termal yliklemeler ve donme etkisi ile meydana gelen dinamik
yiklemelerden dolay1 kok bdlgesinin imalati oldukga zorlayicidir. Diinya {izerinde sayili
firmanin tretimini yapmis oldugu bu kok bolgesi i¢in sayili imalat metodu mevcuttur.
Bilinen konvansiyonel metotlarin disinda, alisagelmemis metotlarin veya mekanik ancak

zorlayici proseslerin kullanilmasi kaginilmaz hale gelmistir.



a Platform dayanma yuzeyler| o Pale koku 6n ve arka yuzeyler|

’ Pale kok profili ° Pale ucu

° Pale kokl alt ylzeyi ° Firar kenari

Resim 1.2. Tirbin palesi bolgeleri [4]

Bu tez galigmasi kapsaminda katmanli imalat metodu ile tiretilen Inconel 939 numuneler
iizerinde siirlinme ilerlemeli taglama tezgahi kullanilarak, tiirbin palesi kokii iiretimi i¢in
parametre optimizasyonu yapilmistir. Tez igerigi; tlirbin palesi kok tretimi hakkinda
literatiir arastirmasi, tez kapsaminda yapilan deneysel c¢alismalar ve bu caligmalarin

sonuclarindan olugmaktadir.






2. LITERATUR TARAMASI

2.1. Tiirbin Palesi ve Baglanti Elemanlari

Tiirbin geometrisi havacilik motorlarinda, kullanim prensibine, itki ihtiyacina vb. gére ya
tiirbin diski ile yekpare bir sekilde ya da tiirbin diskine montaj edilebilmesi i¢in, montaj
edilebilir bir geometri ile imal edilir. Resim 1.2°de tek ve baglanti bolgesi ile tiretimi
yapilmis bir tiirbin palesi, Resim 2.1°de ise yekpare liretimi tamamlanmis bir blisk pargasinin

gorlintiisli gosterilmektedir.

Resim 2.1. Tiirbin boélgesi blisk pargasi [4]

Tiirbin bolgesi genellikle Resim 1.2.°de gosterildigi gibi tekil palelerden olugsmaktadir. Bu
nedenle bahsedilen ¢evrimsel yiiklemelere ve termal strese karsi gelinebilmesi i¢cin Resim

2.2.de gosterilen birkag farkli pale kdk geometrisi bulunmaktadir [1,5].



Resim 2.2. Tiirbin palesi kok baglant: tipleri [5]

Resim 2.2.”den de goriilebilecegi lizere, pek ¢ok farkli kok baglanti elamani bulunmaktadir.
Ancak genellikle yiiklemenin daha esit ve dengeli bir sekilde dagitilabilmesi icin en ¢ok
eksenel kanal geometrili baglantilar kullanilmaktadir. Bunlar arasinda en yaygin olan1 Resim

2.3.de bir 6rnegi gosterilen koknar agaci geometrisidir [5].

Resim 2.3. Pale kok geometrisi i¢in 6rnek koknar agact geometrisi [6]



Ancak bu geometrinin tasarimi kadar iiretimi de oldukca zorlayicidir. Kok geometrisi
oldukea dar toleranslar ile ¢cok hassas islenmesi gerekmektedir. Aksi takdirde Resim 2.4’de
gosterildigi gibi yorulma kaynakli ¢atlaklar meydana gelebilmektedir. Havacilik sanayiinde
koknar agact geometrisinin liretim toleranslar1 yaklasik 40 mikron civaridir. Bu durumda

imalat1 oldukga zorlastirmaktadir [7].

Resim 2.4. Yorulma kaynakli disk tizerindeki kok geometrisindeki catlaklar [8]

Tiirbin palelerinin iiretildigi malzemeler goz onilinde bulunduruldugunda, islemesi zor sinifa
girecek olan nikel esasli malzemelerdir. Ayrica bazi tiirbin palelerinde yonlendirilmis
katilasma ya da tek kristal dokiim yontemleri tercih edilmektedir. Bu durumda bahsedilen

toleranslar ile iiretim yapmak oldukga zorlayict bir hale gelmektedir [6,7].
2.2. Kok Geometrisi Uretim Metotlar

Literatiirde, ¢cok sayida kaynak olmasa da kdk geometrisinin iiretimi i¢in 3 farkli metot
kullanilmaktadir. Bunlar tel erozyon tezgahi, frezeleme ve siirlinme ilerlemeli taslama
metotlaridir. Bahsedilen metotlarin birbirlerine gore avantajlari ve dezavantajlar

bulunmaktadir [7]. Alt basliklarda her metot kendi iginde incelenmistir.



2.2.1. Tel erozyon tezgahi

Tel erozyon tezgahi havacilik endistrisinde siklikla kullanilan elektro-mekaniksel bir
prosestir. Tel erozyon tezgahi calisma mantig1 olarak, elektriksel kutuplama ile ana
malzemeden paso kaldirma prosesidir. Tezgah igerisinde devamli akan bir tele genellikle art1
ylikleme yapilirken, hedef parcaya eksi yiikleme yapilir. Bu sayede eksi ve arti kutuplar
arasinda elektriksel bir alan olusturulur, parcadan ve telden kopan iyonlar dielektrik sivinin
icerisinde karsilasarak, kinetik enerjinin arttirilmasina neden olur. Artan kinetik enerji ile,
cok yiiksek sicakliklara ulasilir. Yiiksek sicaklik ile ana malzemeden hedeflenen paso, kati
fazdan plazma fazina gegcirilerek ayrilir. Bu sayede talas kaldirma islemi yapilmis olur. Bu
prosesin en onemli 6zelligi takim ve parga birbiri ile temas etmez. Sadece takim ve parca

arasinda meydana gelen ark-elektriksel bosalim alan1 sayesinde talas kaldirilir.

Literatiirde tel erozyon tezgahi ile havacilik uygulamalar1 olduk¢a yaygindir. Ancak kok
geometrisi liretimi 6zelinde tel erozyon tezgahi ile yapilan ¢aligmalar tiirbin diski yuvasti ile

kisith kalmaktadir [10-12]. Yapilan calismalar ile Resim 2.5.”’de gosterildigi gibi tiirbin diski

iizerinde koknar agaci slotlar1 agilabilmektedir.

Resim 2.5. a) Tel erozyon tezgahi ile agilmis 6rnek kok slotlar1 b) Tel erozyon tezgahi
metodu ile agilmakta olan disk slotu [12]

Yapilan ¢aligmalar sonucunda tel erozyon tezgahit metodu ile tiirbin diski {izerinde slot
acilabildigi goriilse bile, tel erozyon tezgahi metodunun dogas1 geregi gelen dezavantajlari
nedeni ile arastirilmalar yapilmasi gerekmistir. Tel erozyon tezgahlarinda bahsi gegen ark

bolgesi (plazma bolgesi) nedeni ile yliksek sicakliklar meydana gelmektedir. Olusan yiliksek



sicakliklar her ne kadar parcadan talagin uzaklastirilmasina yardimer olsa da, hedef parga
izerindeki ylizey biitlinliigiinii olduk¢a olumsuz etkiler. Literatlirde sik¢a karsilasilan ve
havacilik endiistrisindeki en ciddi problemlerden birisi olan yeniden katilasma bolgesi ve
1sidan etkilenen bolge tel erozyon tezgahi prosesindeki yiiksek sicakliklardan dolay:
artmaktadir. Resim 2.6.’da gosterilen farkli parametreler ile ortaya ¢ikan yiizey kusurlar

gosterilmistir.

-

23
28
[

33

Jisidan Etk

Resim 2.6. Farkli parametreler ile islenmis par¢ada meydana gelen yiizey kusurlari [13]

Resim 2.8’de gosterilen ylizey kusurlarinin 6niine gecilmesi i¢in, buna neden olan tel
erozyon tezgahi parametrelerinin anlasilmig olmasi gereklidir. Tel erozyon tezgahlarinin
temel parametreleri voltaj, desarj siiresi, akim, desarjlar aras1 bekleme ve offset
parametreleridir [14]. Yiizey kusurlari i¢in her parametre olduk¢a 6nemli olsa da en 6nemli
parametreler desarj siiresi ve desarjlar aras1 bekleme siiresidir. Tel erozyon tezgahi ve dalma
erozyon talas kaldirma sirasinda benzer mantikla calisarak olusturdugu sicaklik Resim

2.7.’de gosterildigi gibi parga iizerine etki etmektedir. [15-17].



10

Eriyik Malzeme

Isidan Gap: 10 um
—Etkilenen S_ Nl Y - 2

Bolge 2 :
e Mesh 50 ym
i
P
R ATt T b SRR AT
O—CO—— O—== ety

Resim 2.7. Erozyon sistemlerinde sicakligin etkisinin sematik goriintiisii [ 18]

Resim 2.7.’de sicakligin iletimi dikkatlice incelendiginde Resim 2.8’de gdsterilen malzeme

iizerindeki faz degisimlerine rastlanilmaktadir.

!
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Resim 2.8. EDM sonras1 faz degisimleri [18]

Resim 2.7°de gosterildigi gibi tel ve dalma erozyonda olusturulan ark belirli bir bosalim

enerjisi ile, Es. 2.1.”de gosterilen belirli bir yar1 ¢ap boyunca etki eder.
Rpiazma = KI™tg, (2.1) [19]
Es. 2.1.’dende goriilecegi iizere bosalim siiresi sicakligin iletilecegi yar1 ¢ap1 belirler. Bu

nedenle yiizey biitlinliiglinii etkileyecek olan en O6nemli parametrelerden birisi bosalim

stiresidir. Malzeme boyunca iletimi yapilan bir sicakligin faz degisimine dolayisi ile yeniden
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katilagma ya da 1sidan etkilenen bir bolge yaratmasi igin ise, malzemenin faz degisim
grafiklerinde ifade edilen belirli sicakliklar1 gegmesi gerekmektedir. Tel erozyon tezgahi ve
dalma erozyon sistemlerinin olusturdugu sicaklik ise bosalim enerjisi olarak literatiirde yer
edinmektedir. Es. 2.2.’de gosterilen bosalim enerjisi ile malzeme yiizeyinde meydana
gelecek sicaklik hesap edilebilir. V voltaj, I akim, ton bosalim siiresi ve toff bosalimlar arasi

gecen siireyi ifade etmektedir.

te 1
E, = fo %(t)le(t)dt = Veletonm

(2.2.) [19]

Es. 2.2°den goriildiigii gibi bosalim enerjisi voltaj, akim, bosalim siiresi ve bosalimlar aras1
gecen siire ile direkt olarak iligkilidir. Bosalim siiresini arttirilmasi ile, bosalim enerjisi arttig1
icin parca iizerinde meydana gelecek olan sicaklikta artacaktir. Ote yandan bekleme
stiresinin arttirilmasi ile bosalim enerjisi diisecek ve parca tlizerindeki sicaklikta artacaktir.
Literatiirde tel erozyon tezgahi1 ve parametreleri ile yeniden katilasma bolgesi tizerine pek
cok caligsma yapilmistir. Ortak ¢ikarim bosalim siiresi ve bekleme stirelerinin olduk¢a dnemli
olmasidir. Ancak 1sidan etkilenen bolge i¢in sinirli sayida calisma yapilmistir. Yapilan
caligmalar sonucunda, bekleme siiresindeki artisin yeniden katilagsma boélgesinde iyi sonug
gosterirken, 1sidan etkilenen bolge (HAZ) i¢in olumsuz sonuglar dogurdugunu gostermistir.
Bunun nedeni, 1sidan etkilenen bélgenin olusumu igin belirli bir soguma siiresinin
istenmesidir. Bekleme siiresinin arttirtlmasi ile istenen soguma siiresi saglandigi i¢in daha

kalin bir 1sidan etkilenen bolge edilir. [15-19].

Tel erozyon tezgahi prosesinin bir baska dezavantaji ise tel beslemede gecikmedir. Tel
beslemede gecikme ile ilgili ¢alismalar genellikle disli geometrilerinde yapilmis olsa da [20],
geometri benzerliginden dolay1 kdknar agaci geometrilerinde de meydana gelmektedir. Tel
beslemede gecikmeden dolayi, istenilen profil tel ile doniilemez veya daha dnce ya da daha

sonraki bir ¢izgi yoniinde kesim tamamlanarak hedef geometri iiretilemez [20].

Tel erozyon tezgahi tezgahlarindaki parametreler ile alakali olarak bir bagka problem ise tel
kopmasidir. Artan voltaj degeri ile tezgahin ilerlemesi artmaktadir, ancak voltaj degerinin

artmasi ile bosalim enerji de artmaktadir. Bosalim enerjisinin kontrolsiizce arttirilmasi ile,
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telin kopma riski de artmaktadir. Telin kopmasi durumunda, yiizey piiriizliliigii olumsuz

yonde etkilenir [7].

Tel erozyon tezgahi ile koknar agaci geometrisinin iiretimi anlatilan dezavantajlar g6z
ontlinde bulundurularak yapilabilir. Prosesin avantajlari ise, temel takim tel oldugu i¢in sarf
malzemesi olduk¢a uygundur. Proses boyunca temas olmadigindan dolayr mekanik bir
kuvvet olusmadigi igin, rahat fikstiir tasarimlari ile parga tiretimi yapilabilmektedir. Tel
erozyon tezgahlarinin satig fiyatlar1 géz oniinde bulunduruldugunda, diger proseslere gore

avantajlidir [7].

2.2.2. Frezeleme

Frezeleme imalat metotlar1 arasinda en bilindik ve en sik kullanilan imalat metotlarindan
birisi olsa dahi, koknar agaci frezeleme tizerine literatiirde ¢aligmalar yok denecek kadar
azdir. Yapilan caligmalar genellikle tiirbin palesi lizerine degil, tiirbin diski tizerindeki pale
icin gerekli slotlar tizerinedir [8,21]. Literatiirde koknar agaci frezeleme iizerine ¢ok sayida
yayin olmamakla beraber, takim treticileri Resim 2.9’da gosterildigi gibi 6zel takimlar ile

koknar agaci frezeleme operasyonunu yapmaktadir.

A
it

Resim 2.9. Kok geometrisi frezeleme i¢in tiretilen freze takimlari [22]

Uretilen takimlar ile koknar agaci geometrisinin frezelemesi yapildiginda takim
geometrisine bagli olarak + 30 pm {retimin yapilabildigi belirtilmistir [23]. Yani bu
geometrinin iiretiminin yapilmasi i¢in, prosesten daha Onemli olan takim imalatinin

yapilmasidir. Bilindigi iizere, takim {ireticisi firmalar frezeleme operasyonu i¢in kaba, ara
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kesim ve final kesim i¢in ayr1 takimlar olusturmaktadir. Olusturduklar1 takimlar Resim

2.10’da gosterildigi gibi hedef geometrinin zit geometrisidir.

Resim 2.10. Ornek Fir-Tree freze takimi ve operasyonu [24]

Kok geometrileri i¢in takim tasarimi oldukga zorlayicidir. Ayrica tiretimi yapilan takimlarin
kullanim sonrasinda korelmesi ve bileme ihtiyaci olmasi bir baska problem dogurur.
Dolayis1 ile, freze takiminin tasarlanmasi, hedef parcanin islenmesi ile islem
tamamlanmamaktadir sonrasinda kullanilan takimin tekrardan bilenmesi gereklidir.
Tasarlanan firar kenarlar1 ve talas ¢ikis acilar1 cok dnemli oldugu icin bileme isleminin de
ayrica uyarlanmasi gereklidir [23]. Takim maliyetleri tasarim disinda uygun fiyatli oldugu
icin tel erozyon tezgahina bir alternatif olabilecek bir metottur. Ayrica tel erozyon tezgahina

gore 0.4 pm Ra degerinden daha iyi yiizey piiriizliiliigli saglayabilmektedir [23,25].

Frezeleme operasyonu, dogasi geregi talas kaldirma islemini mekanik kuvvet uygulayarak
yapmaktadir. Bundan dolayi, tel erozyon tezgahinda olmayan bir mekanik yilikleme bu

proseste meydana gelmektedir. Bundan dolay1 6zel fikstiir tasarimi gerekliligi vardir [7].
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2.2.3. Siiriinme ilerlemeli taslama

Havacilik endiistrisinde tiirbin palesinin kokiinlin islenmesinde siklikla tercih edilen
proseslerden birisi de siirtinme ilerlemeli taglamadir [1]. Siirlinme ilerlemeli taglama, klasik
taglamaya gore yaklasik 10 kat daha fazla pasoya girebilen, 6te yandan tabla ilerlemesinin
klasik taglama metotlarina gore onda biri olan bir taglama prosesidir [26]. Konvansiyonel
taglama ile olan farkliliklar sayesinde, havacilik sektorii icin uygun olan 0.8 um Ra

degerlerinin altinda yiizeyler liretme kabiliyetlerine sahiptir [27].

Siriinme ilerlemeli taglama prosesi, konvansiyonel taglamanin aksine proses esnasinda
bileme islemi yapma kabiliyetine sahip ayni1 zamanda ¢ok yliksek basingli sogutma sistemi
ile parca igslemesi yapan bir prosestir. Stirinme ilerlemeli taglama sistemleri 2 farkli tipe
sahiptir. Taglama esnasinda, Resim 2.11°de gosterildigi gibi tas parca ile temasta iken ayni
zamanda devamli olarak bilenebilir, bu durumda bu prosese siirekli bilemeli siirlinme
ilerlemeli tagslama denmektedir. Eger taslama esnasinda belirli araliklar ile, 6rnegin 2 pasoda
bir, tas tezgah icerisine konumlandirilmis bileyiciye gidip bileme yapiyor ise buna siirekli

olmayan siiriinme ilerlemeli taslama denmektedir [26-28].

Siiriinme ilerlemeli taslamada calisma prensibi hedef par¢a formunun zitt1 olan bir bileyici
ile tasin formunu almasi ve parcaya o formun aktarilmasidir. Bunun i¢in Resim 2.12°de
gosterildigi gibi hedef parca formunda bileyiciler imal edilir. Eger formun devamlhi tasa

verilmesi isteniyor ise, tasin lizerine monte edilerek siirekli bilemeli proses yapilir.

Resim 2.11. Siirekli bilemeli siirtinme ilerlemeli taslama prosesi [28]
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Resim 2.12. Par¢a 6zelinde hazirlanmig masa bileyiciler grubu [28]

Ayni zamanda, farkli profillerde tas iretimi yapabilmek icin serbest forma sahip
bileyicilerde bulunmaktadir. Resim 2.13.’de gosterilen serbest formlu bileyiciler kullanarak,
bileyicinin tas iizerinde belirli bir NC kod ile gezinmesi ile tasa istenilen form verilebilir.

Ancak bileyici geometrisinin kisitlari ile her formun iiretimi yapilamaz.

Resim 2.13.’de gosterilen serbest yiizey bileyici takimlar ile siirekli bileme operasyonlari

yapilamaz [28].

Resim 2.13. PA-K serbest yiizey bileyici takim1 [28]



16

Stirekli bileme ve siirekli olmayan siirlinme ilerlemeli taglama proseslerinin her ikisinde
havacilik endiistrisinde genellikle Resim 2.14’de gosterildigi gibi tiirbin palesinin kokiiniin

islenmesinde, sabit akis yonlendirici (NGV) pargalarinin slotlarinin islenmesinde siklikla

kullanilmaktadir.

Resim 2.14. Tiirbin kokiiniin siirtinme ilerlemeli taglama prosesi ile islenmesi [29]

Tiirbin palelerini islenmesinde siklikla kullanilsa dahi, literatiirde siirtinme ilerlemeli
taglama ve tiirbin palesi kokii ile alakali yayin sayisi oldukga kisithidir. Proses edilmesi
oldukga zor karmagik bir sistemdir. Sistemi zorlastiran etmenler, parametrelerin ayarlanmasi
ve pale geometrisinin fikstiirlenmesidir. Siirlinme ilerlemeli taglama sistemlerinin en 6nemli
parametreleri paso derinligi, ilerleme ve tas hizidir. Eger siirekli bilemeli sistem kullanacak
ise analiz edilmesi daha zor olan bileyici, tas donme oran1 parametresi de ilave olacaktir.
Bahsedilen parametreler analiz edilerek, parc¢a islemede optimum yeniden katilasma bolgesi
kalinlig1, profil tolerans1 vb. gibi yiizey biitiinliigiinii saglayacak sonuglar saglanabilir
[29,30]. Bu parametreler disinda, sogutucu sivi debisi bu proseste olduk¢a Onemlidir.
Yiiksek paso ve diisiik ilerlemeden dolay1 parca yiizeyinde oldukea yiiksek sicaklik meydana
gelmektedir. Bu nedenle sogutmanin ¢ok iyi bir sekilde yapilmasi gereklidir. Ancak tas
yapisi geregi, bosluklu bir yapida oldugu icin siviy1 emecektir bu nedenle analizi daha da

zorlastirir ve belirli kabuller yapilmasi gereklidir [30].
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Literatiirde genellikle siiriinme ilerlemeli taglama calismalar1 sicaklik {izerine yapilmuistir.
Sirinme ilerlemeli taglama ve konvansiyonel taslama icin parga iizerine 1s1 girdisi
hesaplamalar1 benzer bir sekilde yapilmaktadir. Es. 2.3.’de gosterilen toplam 1s1 girdisi

sayesinde parca iizerinde olusacak 1s1 girdisi hesap edilebilir.

9t = qw +qs + qr t qcn (2.3.) [30]

Es. 2.3’de gosterilen q; toplam 1s1 girdisini, qw tastaki 1s1 girdisini, gs hedef parca tizerindeki
1s1 girdisini, g sogutucu sivi ile uzaklastirilan 1s1 girdisini ve gen talas ile uzaklastirilan 1s1

girdisini simgelemektedir. Es. 2.4.’de toplam 1s1 girdisinin formiilasyonu gésterilmistir.

q = = (2.4)) [26]

apdeb

Ft parca lizerindeki tegetsel kuvveti, vs tasi ¢izgisel hizini, ap tas ve parcanin kontak
uzunlugunu ve de paso derinligini ifade etmektedir. Es. 2.3. ve 2.4. beraber incelendiginde,
parca lizerinde meydana gelecek sicakligin artmamasi ya da kontrol altinda tutulmasi igin,
tas hizi ve paso miktar1 6nemli oOlclide kritiktir [25-30]. Sicakligin kontrol altinda
tutulmamasi ile, mikro sertlik alt yilizeylerde faz degisiminden dolay1 oldukca artacaktir hatta
mikro catlaklara ve temperlenmeye neden olabilir bunlar yiizey biitiinliigiinii olumsuz yonde
etkileyecektir. Bazi durumlarda asir1 sicakliktan dolay1 parca yiizeylerinde oksidasyondan
dolay1 yanmalar meydana gelebilir [31]. Literatiirde yapilan calismalar neticesinde, en
onemli parametrelerden birisi olan ilerlemenin etkisinin faz degisimi {izerine olacagi
bulunmustur [32]. Eger bu parametreler par¢a 6zelinde arastirilmaz ve parcaya yonelik
calisilmaz ise, alt yiizeylerde meydana gelen yap1 bozukluklar1 yorulma dayanimlarini ve

parcanin ¢ekme basma dayanimlarini oldukga etkiler [33].

Taslama sistemlerinde paso derinligi olduk¢a 6nemlidir. Resim 2.15°de gosterildigi gibi 1s1
kaynag1 egimli bir sekilde ilerlemektedir. Egilimli oldugu i¢in, B noktasinin altina ciddi bir
1s1 iletimi yapilmaz ayrica pargadan cikan talas ile AB boyunca 1s1 iletimi devam eder ve bu
sayede B bolgesindeki maksimum sicaklik azaltilir. Ancak siiriinme ilerlemeli taglama
sistemlerde ac¢1 5-10 derece arasindadir. Ac¢imin biyiikliiglinden ve diisiik hizdaki

ilerlemeden dolay1 B noktasindaki sicaklik diisiisii yok denecek kadar azdir. Sifir derece ile
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kiyaslama yapildiginda, malzeme yiizeyinde yanma olmadan siiriinme ilerlemeli taglamanin
tamamlanmas1 neredeyse imkansizdir. Bu nedenle genellikle siiriinme ilerlemeli taslama

sistemlerinde tasin pargaya girdigi ve ¢iktig1 yilizeylerde ve alt yiizeylerde farkliliklar
goziikiir [26].

Tas

is Parcas1 /

Resim 2.15. Taslama sistemlerinde parca ve tas arasindaki ag1 [26]

Ayrica, kdknar agact profilinin seklinden dolay1 parga ile tagin biitiin forma temas: farkl
zamanlarda meydana gelmektedir. Sekil 2.16’de gosterilen i¢ i¢ yarigap bolgeleri tas ile ilk
bastan itibaren temas halinde oldugu i¢in daha uzun siire sicaklia maruz kalacaktir. Bu

nedenle geometri tek seferde islense bile, farkli bolgelerinde farkli olusumlar meydana
gelebilir [30].

Is Pargasi is Parcast |

ilk temas noktalar

Resim 2.16. Tas ve Fir-Tree profilini ilk temas1 [30]
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Siiriinme ilerlemeli taglama sistemlerinde genellikle vitrifiye aliminyum oksit (Al.Oz3) taslar
kullanilmaktadir. Erisimi zor olan noktalarda kubik boron nitrit (CBN) taslarda
kullanilmaktadir. Ancak prosesin dogasinda bileme operasyonu oldugu i¢in CBN taglar ¢ok
tercih edilmez. Proses diger metotlar ile kiyaslandiginda, ¢ok daha hizli bir prosestir. Ancak
ilk yatirim masrafi hem tel erozyon tezgahi hem de frezeye kiyasla oldukc¢a fazladir. Ayrica,
parca Ozelinde bileyici gibi takim masrafi olan bir sistemdir. Siirlinme ilerlemeli taglama
sistemlerinde, frezelemede oldugu gibi mekanik bir kuvvet olusmaktadir. Ozellikle yiiksek
paso degerleri nedeni ile, freze ile kiyaslandiginda ¢ok daha yiiksek degerlerde mekanik
kuvvetler meydana gelmektedir. Bu nedenle islenecek parcaya gore ¢ok 6zel fikstiirlerin

imalat1 gereklidir [7].

2.3. Tiirbin Palesi Ol¢iim Metotlar

Havacilik endiistrisinde imalat kadar imalat sonras1 dl¢iimde olduk¢a énemlidir. Islenmesi
istenen dar toleranslarin dogrulugunun olgiilebilmesi igin endiistride bilinen ve kullanilan
pek cok 6l¢iim metodu vardir. Bunlarin bazilar1 koordinat 6lgme sistemleri (CMM), yapisal
1s1kla tarama yontemi ve lazer ile tarama metotlaridir. Havacilik endiistrisinde en ¢ok tercih
edilen 6l¢iim metodu 6zel problart ile kullanilan CMM tezgahlaridir. Ancak, sayili noktaya
dokunma, par¢anin her noktasina erisim imkanin olmayist gibi kisitlar1 vardir. Daha
Oonemlisi parcanin imalat sektoriinde bazen tezgah icerisinde Olgiilme ihtiyacglart vardir bu
nedenle probla 6lim yapan CMM teknolojisi her zaman yeterli kalmamaktadir. Dolayisi ile
tomografi cihazi, yapisal 1sikla tarama ve lazer ile tarama metotlart CMM’e bir alternatif

olarak kullanilmaktadir [35].

Giliniimiiz teknolojisinde kullanilmakta olan tomografi cihazlar1 ile kalite ol¢iimleri

yapilmaktadir.
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Radyasyon Kaynagi

Hedef Obje Ornegin: Turbin Palesi Lineer Dedektor

Resim 2.17. Tomografi cihazi ¢alisma mantig1 [36]

Resim 2.17.°de gosterildigi gibi tomografi cihazlar1 bir radyasyon kaynagindan X-Ray
1isinlarinin parga iizerine iletilmesi ve par¢adan sogrulmadan ¢ikan 1sinlarin arka platformda
duran algilayiciya diismesi ile par¢anin goriintiisiiniin kesiti bilgisayar ortamina islenerek
kesit goriintii alinir. Tomografi cihazlari bu 6l¢limii par¢ayr 360 derece kendi etrafinda
dondiiriirken devamli yapar, bu sayede parcanin 3 boyutlu modeli elde edilir. Sekil 2.18.’de
gosterildigi gibi tomografi sistemleri pale dlglimlerinde siklikla kullanilmaktadir. Genellikle
lazer ile tarama vb. metotlar yerine kullanilma sebebi boyutsal 6l¢limden ziyade parca i¢

yapisinda bosluk, catlak vb. gibi kusurlarin olup olmamasinin incelenmesidir [37].

Lazer ile tarama sistemleri hem CMM tezgahlarina entegre edilerek kullanilabilir hem de
tezgah yanina ayrica bir sistem olarak yerlestirilebilir. Ornegin Resim 2.19°da gosterilen
Nikon marka MMDX elle lazer tarama sistemi, genellikle tezgah iizerinde Olgiimleri
yapilabilmesi i¢in tasarlanmis bir lazer 6l¢lim sistemidir. Kullanici parga daha tezgahta iken
offset degerlerini ayarlayabilmek i¢in, Resim 2.19’da gosterildigi gibi pargayi elle tarar ve
tezgah yanina harici olarak kurulan bilgisayar ekranindan parcanin hedef 6l¢iiden ne kadar

uzak ya da ne kadar igeride oldugunu gorebilir [35,38-39].
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L.

Resim 2.19. Elle lazer tarama sistemi MMDX

Ayrica, lazer tarama sistemleri CMM tezgahlarina entegre edilerek dl¢iimlerde yapilabilir.
Resim 2.20°de gosterildigi gibi CMM tezgahinda prob yerine lazer iinitesi ile tiirbin

kanatciginin taramasi yapilmaktadir.
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Resim 2.20. Lazer ile kanatgik taramasi [35]
Lazer ile 6l¢iim sistemlerinin ¢alisma mantigr Resim 2.21°de gosterildigi gibi lazer parga

tizerin gonderilir ve yansiyan lazerler mercek etrafinda toplanir. Yansima sirasindaki mesafe

programlar sayesinde ayarlanarak lazer 6l¢iimleri tamamlanir [35].

Lazer Kaynad

Relferans gizgisi

Resim 2.21. Lazer ile 6lgiim sisteminin ¢alisma sistemi [35]

Ancak her ne kadar lazer sistemleri prob ile 6l¢time gore kolaylik saglasa da prob ile yapilan
Olciimler kadar dogruluk miktarlar1 yiiksek degildir. Bunun nedeni lazer sistemlerinin
cevresel faktorlerden oldukca etkilenmesidir. Lazer tarama sistemi lazer tarafindan

gonderilen lazer 151n1n geri yansiyip mesafeye gore 6l¢iim yapmasina dayandigi igin, lazer



23

1s1n1n garpacag yiizeyin parlaklii, cevresel 151k, oda sicakligi vb. gibi faktorler dl¢timii

etkilemektedir [35,39].

2.4. Havacihkta Katmanh imalat

Katmanli imalat alisagelmemis bir imalat metodu olarak son yillarda literatiirde ve sektorde
kendine oldukga fazla yer bulmaktadir. Katmanli imalat dokiim ve dovme proseslerinin
aksine hizli sonug veren bir sistemdir. Katmanli imalat Sekil 2.1°de gosterildigi gibi, hedef

par¢anin CAD modeli katmanli imalata hazirlanir ve liretim tamamlanir [40].

geometrisini temsil eden Kati

un bilgisayar ortaminda

asinin Katmanli imalat
arnin kabul edeceg

: [ Asl ezeah uzennde yerlesin

Parca mode!l dosyasinin tezgah tizennde yeriesim

s .VAIAB L @ plan, destek yapilan, Katmanlard ayinma ve proses
parametrelennin atanmas:

INSA Parcanin secilen malzemeden, katmanli imalat
S tezgahinda katman katman inga edilmesi

Parganin gerekli ise altlik alitas veya insa
CIKARMA platformu ilebirlikte tezgahtan vzaklastinlmas:

iKINCIL Parcaya gereklh iseasil islem uygulanmasy, parcanin
alttastan kesilmesi, destek yapilannim Sokulmess,

ISLEW-'ER kumlama, parlatma veya talash imalat yapilmass

Sekil 2.1. Katmanli imalat tiretim metodu [40]

Havacilik sektoriinde birgok malzeme son seklinin yakinina doévme ve dokiim
malzemelerden imal edilmektedir. Ancak son yillarda, katmanli imalatin gelismesi ile Resim
2.22’de gosterildigi gibi pek ¢ok parganin hem iiretimi hem de tamir islemleri yapilmaktadir

[40,41].
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Stator

Yiiksek Basin¢ Paleleri Kompresir Contasi Kompresor Muhafazas

Resim 2.22. Katmanli imalat havacilik uygulamalari [41]

Tiirbin paleleri genellikle dokiim metodu ile iiretilse bile giiniimiiz teknolojisinde Resim

2.23’de gosterilmis tiirbin paleleri katmanli imalat metodu ile tiretilmektedir [42].

Tiirbin palelerinin iretimi katmanli imalat ile yapilsa bile, kok bdlgesinde istenilen
toleranslar ve yiizey kalitesinde {iretim katmanli imalat ile yapmak miimkiin degildir. Bu

nedenle kok geometrisinin tekrardan ikincil bir islem ile islenmesi gerekmektedir.



Resim 2.23. Katmanli imalat ile tiretilmis tiirbin paleleri [42]
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3. DENEYSEL CALISMALAR

Bu tez ¢alismasinda havacilik sektoriinde tiirbin bolgesinde siklikla kullanilan nikel bazl
siiper alagimlar ile ¢alismalar yapilarak, siiriinme ilerlemeli taslama prosesi i¢in hedef
geometri olarak belirlenen koknar agaci geometrisinin islenmesinde yiizey biitiinligl

kavramlari incelerek parametre optimizasyonu yapilmistir.

3.1. Numune Tasarimi

Bu tez c¢alismasinda Blohm Profimat Mc607 Siirlinme ilerlemeli taslama tezgahi
kullanilmigtir. Tezgah tabla ve eksen Ol¢iileri géz 6niinde bulundurularak, mevcut koknar
agact geometrisine uygun bileyicilerin tasarimi diisiiniilerek Resim 3.1.’de gosterilen
numuneler tasarlanmigtir. Numunelerin kirmizi ile gosterilen alanlari tezgahta islenecek,
geri kalan alanlar1 ise sadece fikstiirlemeye yardimci olmaktadir. Kullanilan taglarin sifir
boyutunda yani 400 mm ¢apli oldugu diisiiniilerek sogutucu nozul sisteminin tablaya
carpmamasi i¢in sekil 29°da gosterilen mavi alanlar tasarlanarak parganin yiikseltilmesi

saglanmistir.

Resim 3.1. Deneyler i¢in tasarlanan numuneler
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Tasarlanan geometrilerin, tablaya her seferinde +0.050 mm tolerans ile ayni bdlgeye
yerlesmesi i¢in siyah renkle gosterilen alanlara M8 civatanin gecebilecegi delikler agilmistir.
Numuneler i¢in kullanilacak olan fikstiir ise, Resim 3.2.’de gosterildigi gibi tezgah tablasi
iizerine bir yiikseltici gibi tasarlanarak M6 civatalar ile tezgah tablasina baglanir sekilde,

iizerinde numuneler i¢in ayrilmig M8 civata deliklerinin oldugu sekilde tasarlanmistir.

| =

M8 Yuvalar M6 Yuvalar

Resim 3.2. Denemelerde kullanilan fikstiir

Resim 3.3.’de gosterildigi gibi parganin tam boyu 40 mm olarak tasarlanmistir. Bunun
nedeni tasin giris ve ¢ikista farkli egilimler gosterecek olmasindan dolay1 giris ve ¢ikisin
ayr1 bir sekilde incelenmek istenmesidir. Ayrica Resim 3.4.’de iiretilen parga ve hedef parca

ayni gorselde gosterilmektedir.
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Resim 3.3. Numunelerin 6lgiileri

Resim 3.4. Uretilen numune ve hedef parca
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3.2. Taguchi Deney Tasarimi

Literatiir arastirmas1 kisminda anlatildig1 gibi, siirlinme ilerlemeli taglama sistemlerinde pek

¢ok parametre bulunmaktadir. Ancak, literatiir ve deneyimlenen tecriibe ile Cizelge 3.1 ve

Cizelge 3.2.’de gosterilen parametreler bu deney setinde kullanilmistir.

Cizelge 3.1. L18 Taguchi tipine gore dizayn edilmis 1.deneme grubu

Numune Bileme Tipi - Z Ekseni Kesme Paso Tas Cizgisel

No Ilerlemesi(mm/dk) Derinligi(um) Hizi(m/s)
1 Siirekli 300 50 15

2 Stirekli 300 250 25

3 Siirekli 300 600 35

4 Stirekli 400 50 15

5 Siirekli 400 250 25

6 Stirekli 400 600 35

7 Siirekli 500 50 25

8 Stirekli 500 250 35

9 Siirekli 500 600 15

10 Aralikl 300 50 35

11 Aralikli 300 250 15

12 Aralikl 300 600 25

13 Aralikli 400 50 25

14 Aralikl 400 250 35

15 Aralikli 400 600 15

16 Aralikl 500 50 35

17 Aralikli 500 250 15

18 Aralikl 500 600 25

Cizelge 3.2. L9 Taguchi tipine gore dizayn edilmis 2.deneme grubu
Numune Bileme Z Ekseni Kesme Paso Tas Cizgisel

No Orani Ilerlemesi(mm/dk) Derinligi(um) Hizi(m/s)
1 0.8 300 50 15

2 0.8 400 250 25

3 0.8 500 600 35

4 0.9 300 250 35

5 0.9 400 600 15

6 0.9 500 50 25

7 1.0 300 600 25

8 1.0 400 50 35

9 1.0 500 250 15
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Deney seti 1 ile siirekli bileme ve aralikli bileme sistemleri hem birbirlerine gore hem de
kendi iglerinde Z ekseni ilerlemesinin, kesme paso derinliginin ve tas ¢izgisel hizinin, yilizey

biitlinliigiine etkisi incelenecektir.

Deney seti 2 ile siirekli bileme sisteminde ayr1 bir parametre olan bileyicinin tasa gore donme

oraninin etkisi incelenmek istenmistir.

Tez boyunca siirekli ve aralikli bileme durumlari i¢in yapilan denemeler sonuglarinda, yiizey
biitiinliigi icin, yeniden katilagsan bolge kalinligi, HAZ kalinligi, ylizey piiriizliliigii ve profil
Olgtimleri yapilacaktir. Yapilacak dl¢ctimlerde Resim 3.5.’de gosterilen bolgelere gore ayri
ayrt Olciimler yapilacaktir. Temas yiizeyi, tiitbin palesinin calisma esnasinda disk ile
temasini saglayacagi bolge oldugu icin en 6nemli bolgedir. I¢ ve dis yarigap bélgeleri ise,

disk ile montajini etkileyen unsurlar oldugu i¢in ayrica incelenecektir.

AN
N Temas
L Yuzeyieri

Dis Radyus

ic Radyus / \

Resim 3.5. Numunelerin 6l¢iim bolgeleri
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3.3. Numune Uretimi

Bu tez c¢alismasinda kimyasal kompozisyonu Cizelge 3.3.’de verilen Inconel 939 alasimi

kullanilmastir.

Cizelge 3.3. Inconel 939 malzemesinin yiizdece kimyasal kompozisyonu [43]

Element Simgesi Agirhik¢a Oram (%)
Krom Cr 22.5
Kobalt Co 19.0
Karbon C 0.15
Tungsten W 2.0
Niyobyum Nb 1.0
Tantal Ta 1.4
Titanyum Ti 3.7
Aliiminyum Al 1.9
Zirkonyum Zr 0.1
Bor B 0.01

Nikel Ni Dengeleyici

Secilen malzeme ile EOS M290 katmanli imalat tezgahi ile Resim 3.6.’da gosterildigi gibi
numunelerin {iretimi tamamlanmistir. Hazirlanan deney tasarimlarina goére 14 numune
gereklidir, tezgahta isleme sirasinda olabilecek kazalardan dolayr ve testlerin tekrar

edilebilirligi agisindan 28 adet iiretilmistir.

Katmanli imalat ile tiretimi tamamlanan numuneler alt tastan ayrilmasi icin Agie Charmilles
CUT300Sp tel erozyon tezgahi tezgahinda 0.3 mm capli Thermo Tex markali bakir tel

kullanilarak numuneler alt tagtan ayrilmistir.

Alt tastan ayrilan numuneler 4 saat 1160°C ve 16 saat 850°C de 1s1l isleme tabi
tutulmuslardir. Isil islemleri tamamlanmis ve kesime hazir olan numuneler Resim 3.7.’de

gosterilmektedir.



Resim 3.6. Numunelerin alt tas tizerindeki goriintiisii
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Resim 3.7. Uretimi tamamlanmis numuneler
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3.4. Parca Islemeleri ve Tezgah Konfigiirasyonu

Hazirlanan numuneler Resim 3.8.’de gdsterildigi gibi hazirlanan fikstiire baglanarak igsleme
icin gerekli hazirliklar yapilmistir. Tez boyunca karsilastirilacak olan sonuglardan birisi
profile etkisini gérmek oldugu i¢in, numuneler Resim 3.9.’da gosterilen isaretli alandan
indikator yardim ile taranmistir. Birinci noktada indikator ile dokunduktan sonra eksenler
sifirlanir ve 40 mm Y ekseninde kaydiktan sonra, tekrardan parcaya dokunularak agisal
doniikliik ark tanjant yardimi ile hesaplanmistir. Baglamadan kaynakli ag¢isal bozukluk
indikator yardimi ile hesaplanmis ve tezgahin doner tabla eksinine eksi offset olarak
girilmistir. Bu sayede her baglanan parca, x eksenine paralel bir sekilde islenmistir.
Islemelerde sogutucu s1v1 tezgah konfigiirasyonunun izin verdigi en yiiksek olan 150 psi ile

islenmistir.

— _QL

Bileyici ile form verilmis
aliminyum oksit tas

5. AN /

» ., g S
e \g Sogutucu
\ Sivi Sistemi

N
el

o

Resim 3.8. Parga islemesi igin tezgah gorseli
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Resim 3.9. Indikatdr yardimu ile acisal doniikliigiin giderilmesi

Parca igslemeleri Cizelge 3.1. ve Cizelge 3.2.’de gosterilen numunelere goére parametrelerin
ayarlanmasi ile tamamlanmigtir. Resim 3.10.’da gosterildigi gibi numunelerin bir tarafinda

bir numune islemesi, 6biir tarafinda 2. Numune islemesi yapilmaktadir.

Tek sayxh
Numuneler

Resim 3.10. Islenmis numuneler

Parga islemesi Resim 3.11.’de gosterildigi gibi tasin pargaya ayni form ile girmesi ile

gerceklestirilmektedir.
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Resim 3.11. Parga isleme an1

3.5. Tas Secimi

Bu tez ¢aligmasinda tezgah konfiglirasyonuna uygun olmasi igin Cizelge 3.4.’de detaylari

gosterilen Tyrolit Strato Ultra tas kullanilmistir.

Cizelge 3.4. Denemelerde kullanilan tas ozellikleri

Asindiric Tipi A Aliminyum OKsit
Tane Boyutu | 602 Oldukca Ince
Sinifi G Yumusak
Baglayici Tipi \Y Vitrifiye

3.6. Kalite Ol¢iimleri

Bu tez ¢aligmasinda islenen numunelere sirasi ile goérsel muayene, CMM tezgahinda profil
Olctimleri, MarSurf M400 Profilometre cihazinda ylizey piiriizliiliigii 6l¢iimii, mikroskop

altinda yeniden katilagsan bolge ve HAZ kalinliklar1 6lgiimleri yapilmistir.
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3.6.1. Gorsel muayene

Islenen numunelerde parametreler farklilik gosterdigi icin, gorsel olarak herhangi bir

istenmeyen unsurun varlig1 ve giris ¢ikislarda yanma olup olmadigi incelenmistir.

3.6.2. CMM ol¢iimleri
CFG tezgahinda islenen numunelerin, ¢apak alma operasyonlarindan sonra CMM

tezgahinda, dl¢iimleri yapilmustir. Olgiimler igin Resim 3.12."de gésterilen yiizeyler referans

yiizeyler olarak program hazirlanmis ve kdknar agaci bolgesi taranmistir.

gy A M |

XY XZ

Duzlemi — -l Duzlemi . Duzlemi
Ao ,

- fo 8 . "‘l ‘\

— l /

Resim 3.12. Numuneler igin CMM o6l¢iimii
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Resim 3.13. CMM o6l¢iimii

Numuneler lazer yardimi ile tarandiktan sonra tasin giris, ortalama ylizey ve c¢ikis
yiizeylerindeki etkisini incelemek i¢in alinan profil kesitleri Resim 3.14’de gosterilmistir.
Bu sayede tasin giriste, cikista ve ara yilizeyde olusturdugu profil farliliklar1 analiz

edilebilmektedir.

Resim 3.14. Lazer tarama sonucu alinan kesit bolgeleri
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3.6.3. Yiizey piiriizliiliigii 6l¢iimleri

Lazer tarama sonrasi numuneler MarSurf M 400 cihazinda Resim 3.15°de gosterildigi gibi
once disk ile temas ylizeyi olusturacak bolgelerin Sl¢iimii yapilmistir. Temas ylizeylerin
Ol¢iimleri sonrasinda Resim 3.16.’da gosterildigi gibi motorun ¢aligma esnasinda tiirbin
kokiiniin disk ile bir temas kurmayacak, ama kok altinda bulunan diiz alanlarin 6l¢timleri

yapilmistir. Yapilan 6l¢iimler sirasinda ISO 4287 standardindan faydalanilmistir.

Resim 3.15. Yiizey piirtizliligi 6lgtimleri - 1
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Resim 3.16. Yiizey piirtizliliigii 6lgtimleri - 2

3.6.4. Yeniden katilasan bélge ve HAZ kalinhiklarimin 6l¢iimii

Yiizey pirizliliigii olctimleri sonrasi numuneler yeniden katilasan bolge ve HAZ
kalinlarinin Olglimleri i¢in bakalite alinmalidir. Giris ve Cikis bolgelerinde prosesin
dogasindan gelen sicaklik farkliliklart oldugundan dolayi, numuneler tel erozyon tezgahi
yardimi ile Resim 3.17.’de gdsterilen dl¢iilerde boliinerek bakalite alinmistir. Bu sayede giris

ve ¢ikis durumlari ayri ayri incelenebilmistir.



41

Resim 3.17. Numunelerin yeniden katilasan bolge ve HAZ 6lgtimleri igin tel erozyon tezgahi
ile pargalara boliinmesi igin 6lgiiler

Olgiileri belirlenen numuneler tel erozyon tezgahinda kesilmistir. Kesim esnasinda
parcalarin girig, ¢ikis ve ara bdlgelerinin takibinin saglanmasi i¢in Resim 3.18’de

gosterildigi gibi lazer markalama yapilmistir.

Resim 3.18. Numunelerin takibi i¢in numaralandirma
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Olgiileri belirlenen ve lazer markalamasi yapilan numuneler Resim 3.19.”da gosterildigi gibi
tel erozyon tezgahinda kesimler i¢in hazirlamis olan fikstiir iizerine baglanarak, istenilen
Olciilerde kesimlerin saglanmasini saglayacak olan program yardimi ile kesimleri

yapilmistir.

Resim 3.19. Numunelerin tel erozyon tezgahi ile kesilmesi
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4. DENEYSEL SONUCLAR VE DEGERLENDIRME

4.1. Gorsel Muayene Sonuglari

27 Farkli parametre ile kesilmis numunelere oncelikle parga islemesinden sonra gorsel
muayene yapilmistir. Yapilan gorsel muayenelerde yiizeyde bir catlak ya da gozle goriiliir

bir piiriizliiliik meydana gelmemistir.

Literatiir taramas1 baglig1 altinda anlatildig1 gibi ylizeylerde yaniklar meydana gelmistir.
Deney seti 1 i¢in sadece 9 numarali parametre setinde Resim 4.1.’de detaylica gdsterilen
bolgede yanik izi oldugu goriilmiistiir. Yanik bolge oksidasyona ugrayan ve diger yiizeylere
gore maviden kahverengine gegen renk gegisi ile belli olmaktadir. Ancak bu yanik bolgenin

ylizeysel olup olmadigi yeniden katilagan bolge ve HAZ 6lglimlerinde belli olmustur.

Resim 4.1. Deney seti 1 - 9 numarali parametre yanik izi

Es. 4.1.°de gosterilen taglama operasyonlarinda meydana gelen kritik sicakligin hesaplamasi
gosterilmektedir. Normal kosullarda Es. 4.1.’de gdosterilen tasin ¢ikisa dogru talas ile attigi
sicaklik azalmasi ile kritik sicakliga yaklasildig goriilmektedir.
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Om T (4.1.) [26]
kdg

Bu nedenle ¢ikisa dogru parca lizerinde yaniklar olmasi beklenen bir durumdur. Ayrica
Resim 2.16.’da gosterilen acinin artmasi da sicakligi arttiran bir etmendir. Ancak 9 numarali
numunede, literatiiriin aksine ¢ikis degil, giriste yanma meydana gelmistir. Bunun nedeni
Resim 4.2.°de gosterilen sogutucu sistemin tasin gidis istikametinde kalmasi olarak
yorumlanabilir ¢iinkii 9.numune ilk deney setinde siirekli bilemeli sistemler i¢inde en yliksek
ilerlemeye ve en yiiksek pasoya sahip olanidir. Bu nedenle nozuldan ¢ikan sogutucu sivi
yeterli sogutmay1 saglamamis olabilir bu nedenle kritik sicakliga ulasip, yanma meydana
gelmis olabilir. Ancak bu yanmanin alt yiizeylere etkisi yeniden katilagan bolge ve haz
Ol¢timlerinde belli olacaktir. Havacilik standartlarina gore, ylizeyde goriiniir yanik olan

parca hurdaya ayrilmaktadir.

Resim 4.2. Nozul ve tas konumu

Deney seti 1’de bilemeler kapandiktan sonra sadece her 500 mikronluk pasoda bir 100 pm

degerinde bileme yapilmistir ve proses tekrar edilmistir. Aralikli bilemeli sistemlerde yanma
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olay1 stirekli bilemeli sistemlere gore ¢ok daha sik rastlanilmistir. Resim 4.3. - 4.8.
gosterildigi lizere, parametre seti 12, 13, 14, 15, 16 ve 18’de tasin ¢ikis bolgelerinde ciddi

yaniklar meydana gelmistir.

Resim 4.3. Parametre seti 12 numune gorseli

Resim 4.4. Parametre seti 13 numune gorseli
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Resim 4.6. Parametre seti 15 numune gorseli
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Resim 4.7. Parametre seti 16 numune gorseli

Resim 4.8. Parametre seti 18 numune gorseli

Resim 4.3. —4.8.’de goriildiigi gibi tagin pargaya girmesinden ortalama 24.3 mm sonrasinda
yanma olaylar1 gerceklesmistir. Yanma olaylar1 Es. 4.1. ile aciklanabilir, yiizeyde yanmanin
meydana gelmesinin nedeni talasla atilan 1smnin yetersiz kalmasi olarak yorumlanabilir.
Ayrica ¢alismalar boyunca kullanilan Inconel 939 malzemenin 1s1l iletkenliginin oldukca

diisiik olmasinin da yaniklarin olusumunda etkisi oldugu goz ardi edilemez.

Numunelerin ortak 6zelligi bileme olmadan taslama isleminin yapilmis olmasidir. Normal
sartlarda, bileme ve tas sistemi, konvansiyonel taslama gibi caligmaktadir. Konvansiyonel

taglamada, tas yerine bileyici, bileyici yerine tas modellenirse siirlinme ilerlemeli taslama
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prosesi i¢in konvansiyonel taglama ile benzerlik bulanabilir. Bu durumda, Es. 2.3.’¢ bileme
ve tag arasinda meydana gelecek olan 1s1 transferi de eklenecektir. Ayrica toplam 1sidan,
tastan ayrilan bilenmis ve uzaklastirilmis tas parcalari da eksi bir faktor olarak etkilenecektir.
Bilemeli sistemlerde, bilemenin toplam sisteme 1s1 olarak katkisi olsa da tastan uzaklastirdigi
korelmis taglar sayesinde toplam 1siy1 digiirmektedir. Ayrica, bilemenin olmadigi
durumlarda, Resim 2.15.°de gosterildigi gibi ¢ikma acist artmaktadir. Bunun nedeni
korelmis kesici uglarin temas alanini arttirmasidir. Artan temas alani ile, 1s1 transferi daha
yogun ger¢ekleseceginden kritik sicakliga ulasmak daha kolay olmaktadir. Bu nedenle

yanma olaylar1 gézlemlenmistir.

4.2. Profilden Sapma ve Yiizey Piiriizliiliigii Olciimleri

Deney seti 1 i¢in yapilan denemeler sonucunda Sekil 4.1.’deki gibi profilden sapmalar
goriilmustiir. Profilden sapma sonuglart Cizelge 4.1.’de verilmistir. Sapma oranlari hem
radyus hem de diiz alanlarda benzerlik gostermistir. Bu nedenle radyus ve diiz alanlarin

ortalama degerleri kullanilmistir.

Bileme Tipi Z Eksen Ilerlemesi (mm/dk) | Kesme Paso Derinligi (um) Tas Gizgisel Hiz (m/s)

35
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Stirekli Aralikli 300 400 500 5 25 500 15 25 35

Sekil 4.1. Deney seti 1 profilden sapma miktarlari
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CMM lazer taramast sonuglarinda lazer taramanin dogasi geregi getirdigi tolerans
farkliliklarindan dolay1 olusan giiriiltiiler normalize edilerek Resim 4.9.’daki gibi tersine

modelleme yapilarak profilden sapmalar incelenmistir.

0.0202 mm |
0.0098 mm

0.0590 mm |
0.0784 mm | .

0.0392 mm |

0.0292 mm

Resim 4.9. CMM o6lglimlerinin normallestirilmesi

Sekil 4.1.’de gosterildigi gibi taguchi metodu ile parametrelerin profilden sapmaya etkileri
belirlenmistir. Goriildigii lizere bileme tipi profilden sapma ic¢in olduk¢a etkili
goriinmektedir. Aralikli bileme yapilan sistemlerde profilden sapma yaklasik 15 mikrona
kadar diismiistiir. Ote yandan z eksen ilerlemesi, kesme paso derinligi ve tas ¢izgisel hizi
icin bilme tipi genel trendden bahsedilemez. Bunun nedenleri parametreler i¢in ayr1 ayri
tartisilmistir, yapilan incelemeler ve ¢alismalar sonucunda gorsel muayenede goriilen yanma
bolgelerinden olabilecegi karar verilmistir ve ¢alismalar proses esnasinda meydana gelen

sicakliklarin yorumlanmasi ile devam etmistir.

Talas kaldirma sistemlerinde hem termal etkiler hem de termo-mekaniksel etkiler parca
ylizeyinde sicakligin artisina neden olmaktadir. Yapilan c¢alismalar ile sicaklifin parga
geometrisinde profil bozulmalarina, ylizey piiriizliiliigiine, kalint1 gerilme olugumuna vb.

seklinde etkisi oldugu goriilmiistiir. Silindirik tasglama sistemleri icin Resim 4.10.’de
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goriildiigli gibi onemli parametrelerden birisi tasin ilerleme hizidir. Bu ¢alismada tas

ilerleme hizi, tezgah konfiglirasyonu nedeni ile z eksen ilerleme hizidir.

Cizelge 4.1. Deney seti 1 profilden sapma ve yiizey piiriizliilik sonuglar

Numune | Profilden Sapma Miktari Giris Ylizey Cikis Yiizey

No (um) Piirtizliligi (Ra) Piirtizliligi (Ra)
1 43 0,855 0,955

2 47 0,929 0,686

3 23 0,901 0,821

4 10 0,586 0,716

5 20 0,665 0,516

6 25 0,861 0,91

7 21 0,696 0,675

8 27 0,845 0,868

9 84 0,93 0,907

10 66 0,363 0,633

11 25 0,944 0,738

12 7 0,73 0,901

13 3 0,871 0,885

14 13 0,349 0,335

15 13 0,371 0,718

16 5 0,41 0,718

17 5 0,744 0,682

18 19 0,939 0,918

d 111

2]

(b)

Resim 4.10. Konvansiyonel taglama benzetmesi
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O = i (4.2.) [26]

Konvansiyonel taglama sistemlerinde kritik yanma i¢in sicaklik hesaplamasi yapilirken Es.
4.2.°de gosterilen maksimum sicaklik esitliginden faydalanilir. Maksimum sicaklik Es.
4.2.’de goriildiigl iizere Z ekseni ilerleme hizi, bir bolen olarak bulunmaktadir. Bir bagka
deyis ile, Z eksen ilerleme hizi arttikga, maksimum sicaklik degeri diismektedir. Ayrica
ilerleme hiz1 arttik¢a, tagin malzeme ile temas siiresi isleme siiresi boyunca azalmaktadir, bu
nedenle pargaya aktarilan 1s1 miktar1 dismektedir ve maksimum sicaklikta azalmaktadir.
Tasin temas siiresinin azalmasi ile beraber, siirtinmeden kaynakli meydana gelecek olan 1s1
azalacagi icinde maksimum sicaklikta diisiis olacaktir. Maksimum sicakligin diismesi ile,
parga yiizey ve alt yliziinde bozulmalar azalacagi i¢in profilde sapmalarda azalacaktir. Bu
nedenle Taguchi metodu sonucu goriilen 300 mm/dk’dan 400 mm/dk’ya artan z eksen
ilerlemesi ile beraber profilden sapma degerleri de diismektedir. Diisiikk ilerleme
degerlerinde maksimum sicaklik degerinde artis oldugu i¢in parga yilizeyinde yanmalar
meydana gelmektedir. Bu da profilden bozulma miktarini arttirmaktadir. Ancak sicaklik
hesaplari i¢in sadece Es. 4.2.’de gosterilen formiilasyon yeterli olmamaktadir. Bu nedenle,

parga iizerine aktarilan sicakliginda hesaplanmasi gereklidir.

waeb P
g = e _ 2 (4.3.) [26]

Es. 4.3.de gosterilen parca lizerine aktarilan total 1s1 girdisinin dogrudan ilerleme miktarina
bagli oldugu goriilmektedir. Es. 4.3.’den goriildiigii lizere, ilerlemedeki artis parga iizerine
aktarilan 1s1 miktarin1 da arttirmaktadir. Yani her ne kadar Es. 4.2.°de anlatildig1 gibi
ilerlemenin artmasi ile total 1s1 girdisi diisse de aymi zamanda sicaklik miktarini
artttrmaktadir. Bu nedenle 400 mm/dk’dan sonra 500 mm/dk’ya arttirmak tekrardan
sicakligl attiran bir etki yaratmaktadir. Bu nedenle profilden bozulmalar meydana

gelmektedir.

Kesme paso derinligi parametresi ise, ayni ilerleme gibi degisken bir 6zellik gostermektedir.
Bunun nedeni ise ayni ilerleme gibi, artan sicaklik ile baglantilidir. Es. 4.3.’de gosterildigi
gibi artsa paso miktart ile, parca iizerine aktarilan 1s1 girdisi diigmektedir. Bu nedenle

bozulma miktar1 ¢ok daha aza indirilmektedir. Bu nedenle 50 mikrondan 250 mikrona



52

cikartilma ile 1s1 girdisi azaldigir ig¢in, profilden sapma miktar1 olduk¢a azaldigi
goriilmektedir. Ancak Es. 4.2. incelendiginde, artan paso miktariin temas uzunlugunu
arttirmasi ile, maksimum sicaklik miktarinin da arttig1 goriilmektedir. Bu nedenle 250
mikrondan 500 mikrona ¢ikan paso degeri ile profilde bozulmalar tekrardan artmaktadir.
Ayrica sicakliktan bagimsiz olarak, artan paso miktari ile tasin aginma hizi da artmaktadir.
Artan tasin asinma hizi, tas tizerindeki profilde bozulmalar meydana getirmistir. Dolayisi
ile, tas profilindeki bozulmalar direkt olarak geometriye yansimistir. Bunun olumsuz
etkisinin giderilmesi i¢in bileme miktar1 degistirilebilir, artan tas hiz1 ile beraber, artan
bileme miktar1 toplam yiikii arttiracagi igin bileyici dmriinii negatif olarak etkilemektedir.

Bu nedenle bu ¢alismada bileme miktar1 0.0005 mm olarak sabit tutulmustur.

Tas ¢izgisel hizinin profilden sapmaya olan etkisi diger iki parametre gibi belirli araliklarda
farkli sonuglar sergilemektedir. Bunun nedeni ise sicaklik hesaplamalarinda etkili olan ve

Es. 4.4.de gosterilen termal numara hesaplamasidir.

B lc
Om = i1 (_)1/2

(kpc)z "W
_(1,02L908 01<L<5
b= {1,06 [ >5 Kararli Durum
1,02L%93 4+ 0,23L7937 01<L<5 .
] 4 ) B S < G D 4.4l 26
d {1,06 +0,23L7937 L>5 ects burumu (4.4.) [26]

Siirtinme ilerlemeli taglama sistemlerinde ¢ok yiiksek basingli sogutucu sivinin uygulanmasi
ve tasin konvansiyonel taslara gore ¢ok daha fazla gdzeneklere sahip olmasindan dolay:
maksimum sicaklik hesaplamalarinda Es. 4.4.”de gosterilen formiilasyonu kullanilmaktadir.
Es. 4.2. ve 4.3.°de gosterilen denklemler siirlinme ilerlemeli taslama sistemlerinde
konvansiyonel taslama kabulii yapilarak kullanilmaktadir. Es. 4.4.”de gosterilen [ bir katsay1
olarak denklemlere eklenmektedir ve L ile gosterilen termal sayisina baglidir. Termal sayist

Es. 4.5.de gosterilmektedir.

L, =2k (4.5.) [26]

2a
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Es. 4.5.°den goriildiigii lizere, tasin donme hiz1 arttik¢a termal sayisi artmaktadir. Is1 akisi
gecisli olarak kabul edilirse, tas hiz1 arttig1 igin  miktari, L 5’den kii¢iik olmast durumunda
diisecektir. Bir baska deyis ile, Es. 4.4.’den goriildiigii tizere maksimum sicaklikta diisme
gergeklesecektir. Tas hizinin 15 m/s’den 25 m/s’e ¢ikmasi ile profilden sapma miktarinin
azalmasinin nedeni bu sekilde sicakligin diisiisii ile agiklanabilir. 25 m/s’den 35 m/s’e
arttirllmasi ile tam tersi bir durum goézlemlenmektedir. Bunun nedeni ise, artan tas hizi ile,
tas ve bileyici arasindaki 1s1 akisinin etkilenmesidir. Artan tas hizi ile, bileyici ve tas arasinda
cok daha yiiksek bir 1s1 girdisi elde edilir. Bu nedenle bu etki total sisteme yansimaktadir.

Bu nedenle profilde bozulma olabilmektedir.

Tasin parcaya girdigi ve c¢iktigi kisimlarda sicaklik hesaplamalarinda ayni esitlikler
kullanilsa da literatiirde siklikla ortaya ¢ikmistir ki yanma genellikle kesim yolunun
ortasinda veya tasin par¢adan ayrildigi noktada meydana gelmektedir [32-85]. Olusan
yanma olayr alt yiizeylerde faz doniisiimiine sebep oldugu icin st ylizeyleri de
etkilemektedir. Ozelikle artan sicaklikla beraber yeniden katilasma yiizeyinin olusmasindan
dolayi, yiizey direkt olarak etkilenmektedir. Bu nedenle yiizey piiriizliiligli par¢anin hem
giris hem de ¢ikis noktalarindan Sl¢iilmiistiir. Olgiimlerde tarama arali§1 8 mm olarak
ayarlanmigtir. Yiizey piurizliligi ol¢iim sonuglart Cizelge 4.1.°de gosterildigi gibi

tamamlanmustir.

Yiizey piiriizliliigl i¢in, hem diiz hem de tepe yiizeylerde benzer trendler goriilmiistiir. Bu

nedenle oturma yiizeylerinden ornekler alinarak grafikler olusturulmustur.

Sekil 4.2.”den goriildiigii lizere, boyutsal sapmada oldugu gibi parametreler her zaman genel
bir trend sergilememektedir. Z eksen ilerlemesi hem giris hem de ¢ikis bolgelerinde profil
sapmasindaki gibi 300 mm/dk’dan 400 mm/dk’ya azalarak 400 mm/dk’dan 500 mm/dk’ya
artarak devam etmistir. Bunun nedeni profil sapmasinda anlatilan sicaklik degisimleridir.
Resim 4.1., 4.7. ve 4.8.”de gosterildigi gibi 500 mm/s ile yapilan denemelerde yaniklar

meydana gelmistir. Buda bu durumun ikincil bir kanitidir. Ancak yaniklar yiizeylerde sadece
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Bileme Tipi 1Z Eksen Tlerlemesi (mm/dk) Kesme Paso Derinligi (um) | Tas Cizgisel Hizi (m/s)
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Sekil 4.2. Deney seti 1 giris ve ¢ikis bolgesi yiizey piirtizliligi

kozmetik yaniklar olabilir. Bu nedenle yeniden katilasan bolge ve HAZ 6l¢limleri sonrasinda
kesin yargilara varilabilir. Z eksen ilerlemesinin 400 mm/dk’dan 500 mm/dk’ya kadar
arttirlldiginda ytizey kalitesinin bozulmasinin bir baska nedeni ise, ilerlemenin asir1 fazla

olusundan dolay1, tikanan tagin tekrar bilenmesine firsat verilmeden yeni yiizeyin kesilisidir.

Kesme paso derinliginde ise girig bolgesinde artan paso miktari ile lineer bir artis ile ylizey
plriizliliigiini de arttirmaktadir. Bunun nedeni sicaklik olusumlar1 disinda, artan paso
miktart ile siirinmenin ve tastaki asinmanin artmasi ile profilin bozulmasidir. Deney
setlerinde sabit bileme miktar1 kullanildig1 i¢in bu durum incelenememistir. Cikis bdlgesi
gozlemlendiginde, artan paso miktar1 ile basta yiizey kalitesinde iyilesme yasansa da
sonrasinda ciddi anlamda artma meydana gelmistir. Bunun nedeni, literatiirde arastirildig:
gibi ¢ikis bolgelerinde yanma olaymin gerceklesmesidir. Numunelere yapilan gorsel
muayenelerde ¢ikis bolgesinde genellikle yanma gozlemlenmistir. Bunun nedeni tasin
parcadan ayrildig1 sirada anlik olarak, parcanin temas alaninin ani bir sekilde sifira
yaklagsmasidir. Bu nedenle Es. 4.5.’de gosterilen termal numaranin aniden asir1 bilylimesi
sonucunda yanma ger¢eklesmektedir. Yapilan yeniden katilagan bolge ve HAZ dl¢timlerinde
ise, ¢ikis bolgesinde ciddi anlamda yeniden katilasan bolge olusumunun artmasi da goz

oniinde bulundurulunca, yiizey piirtizliliiglin bu denli bozulmasi beklenen bir durumdur.



55

Temas alaninin aniden degismesi ise artan paso miktari ile artan temas alaninin birden

diismesi ile olmaktadir.

Tas ¢izgisel hizinin etkisi giris ve ¢ikis bolgelerinden farklidir. 15 m/s’den 25 m/s’e ¢ikan
tas hizinda, giris bolgesinde ylizey priizliligii artmaktadir bunun nedeni termal sayisi
olarak aciklanabilir, 6te yandan ¢ikis bolgesinde ise ayni deger artiginda, yiizey kalitesinin
distligli goriilmektedir. Bunun nedeni giriste heniiz daha yeni bilenen tasin formunun
oturmamis olmasi ve yiizeye istenen kaliteyi verememesidir. Ancak ¢ikisa dogru formu
oturan tag sayesinde ylizey kalitesi daha iyi saglanmistir. 25 m/s’den 35 m/s’e artan tag hizi

ile diisen ylizey puriizliiligi bu sekilde acilanabilir.

Hem profilden sapma miktarlar1 hem de yiizey piirtizliiliikleri igin ortak egilim gosteren tek
parametre bileme tipidir. Stirekli bilemeli sistemlerde, aralikli bilemeli sistemlere gore profil
ve ylizey kalitesi ¢ok daha kotii ¢gikmaktadir. Siirekli bilemeli sistem tagin giris ve ¢ikisi
arasindaki profil farklilig1 84 mikrona, yiizey piiriizliiliikleri ise giris ve ¢ikista 0.929 um Ra
ve 0.910 um Ra gibi degerlere neden olmustur. Aralikli bilemeli sistemin siirekli bilemeli
sisteme gore daha iyi performans gostermesinin 3 farkli nedeni vardir. Bunlarmn ilki temel
olarak sicaklik olusumudur. Total sicaklik olusumunu aralikli bilemeli sistemlerde, sogutucu
stv1 ve talas ile uzaklastirilan, tas ile ayrilan ve parg¢ada kalan sicaklik seklinde ayirabilir.
Ancak stirekli bilemeli sistemlerde devamli tas ve bileyici temas halinde oldugundan dolay1,
taglama esnasinda hem parga ve tas arasinda siirlinme ilerlemeli taslama hem de bileyici ile
tas arasinda konvansiyonel silindirik taglama meydana gelmektedir. Bu nedenle total
sicakliga bileyici faktorii de etkilenmektedir. Bu nedenle sicaklik ¢ok daha fazla artmaktadir.

Buda yiizeye profil bozuklugu, yiizey piiriizliiliigii vb. olarak yansimaktadir.

Ikinci bir neden ise, bilemeli sistemlerde taslama esnasinda temas yiizeyi olusturulan tek
alan tas ve parga yerine, tas, parga ve bileyicidir. Calismalar esnasinda bileyicili sistemlerin
denemelerinde pek ¢ok kisimda farkli frekanslarda sesi ayirt edilebilecek tirlamalar meydana
gelmistir. Tirlama sonucu profile ve ylizey piiriizliilligi meydana gelmistir. Sesle kontrol
sirasinda, aralikli bileme sisteminde tirlama meydana ¢ok daha az gelmistir. Bu konu i¢in
ses ile kontrol yetersizdir, ancak bu calismada tirlama incelenmemistir. Tirlama proses

parametrelerinin optimizasyonu igin ayrica ¢aligmasi gereken oldukga detayli bir konudur.
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Son olarak, siirekli bileme yapildiginda, tasin kendini bileyerek keskin kesici uglar
iiretmesine izin verilmez. Bunun yerine bileyicinin bilemesinden dolay1 formun oturmadig:
kesici uglar elde edilir. Siirekli bileme sayesinde tek seferde ¢ok daha fazla pasoya girilmeye
olanak saglasa bile, tasin kendini bilemesine miisaade edilemedigi i¢in, ylizeye olumsuz

sonuclar yansimaktadir.

Stirekli bilemeli sistemler her ne kadar aralikli bileme sistemlerine gore daha kotii 6zellikler
sergilese bile, siiriinme ilerlemeli taslama sistemini 6zel kilan bir 6zellik oldugu igin siirekli
bileme sisteminin iyice anlasilmasi gereklidir. Deney seti 1°de tasin ve bileyicinin birbirine
gore donme oranlar1 0,7 olarak sabit tutulmustur. Bunun nedeni bileyici dmriinii korumaktir.
Bileyici siiriinme ilerlemeli taglama sistemlerindeki en temel takimdir. Yapilan denemeler
ve tezgah ile elde edilen tecriibeler sonucunda 0,7 oraninin bileyici 6mrii i¢in en iyisi oldugu
kanaatine varilmistir. Bilemenin siirekli oldugu sistemler, konvansiyonel silindir taglama
sistemleri gibi ¢calismaktadir. Aralarinda tek bir fark bulunmaktadir, bu proseste, tas parga
konumunda, bileyici ise tag konumunda ¢aligmaktadir. Deney seti 2’de farkli bileme oranlari

kullanilarak, Cizelge 4.2.’de gosterilen profilden sapma sonuglari elde edilmistir.

Sonuglara gore hazirlanan taguchi metodu gore parametrelerin ve bileme oranlarinin

profilden sapma etkisi Sekil 4.4.’de gosterilmistir.

Cizelge 4.2.°de giris ve ¢ikis bolgelerindeki yiizey piiriizliiklerinin sonuglarr verilmistir.

Cizelge sayesinde 2.deney seti i¢inde deney seti 1’de yapilan arastirmalar yapilmastir.

Secilen bileme oranlari i¢in her ne kadar 0.7 bileyici 6mrii i¢in en iyisi oldugu sdylenmis
olsa da tam kat say1 bileme miktarinin bileyici ve tagin ayn1 frekansta donmesini saglayacagi

i¢in, titresimin Oniine gecilecegi diisiinerek 0.8 0.9 ve 1.0 degerleri {izerine ¢aligilmistir.
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Cizelge 4.2. Deney Seti 2 profilden sapma ve yiizey piiriizliilik sonuglar

Numune | Profilden Sapma Miktar1 | Girig Yiizey Piiriizliligi Cikis Yiizey
No (um) (Ra) Piiriizliiliigii (Ra)
1 19 0,988 0,33
2 43 0,788 0,373
3 90 0,668 0,595
4 75 0,54 0,376
5 37 0,662 0,122
6 28 0,815 0,554
7 26 0,24 0,192
8 2 0,387 0,211
9 18 0,62 0,174
60 Bileme Oram Z Eksen llerlemesi (mm/dk) | Kesme Paso Derinligi (um) Tas Cizgisel Him (m/s)
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Sekil 4.3. Deney seti 2 profilden sapma

Sekil 4.4. giris ve ¢ikis bolgelerindeki ylizey piirlizliliigli 6l¢iimlerine gore hazirlanan

taguchi metodu sonuglarini géstermektedir.
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Sekil 4.4. Deney seti 2 giris ve ¢ikis yiizey piirtizliligi

Deney seti 2’de bileme oranlar1 degistigi i¢in Oncelikli olarak tezgahta parga islemesi
sirasinda, tirlama sesleri kontrol edilmistir. Profil sapmalarindan ve yiizey piiriizliiklerinden

gorildiigi gibi, tirlama miktar1 tam sayida oldukea diismektedir.

Ayrica bileme miktarinin artmasi ile Es. 4.5.’de gosterilen termal numarasi artmaktadir. Bu
nedenle parca tizerindeki sicaklikta artmaktadir. Ancak artan sicaklik ile ylizey piirtizliligu

azalmaya devam etmistir.
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Kesme paso derinligi artan bileme oranlari ile beraber, deney seti 1’in aksine, ylizey
piriizliligiinde iyilesmeye neden olmustur. Bunun nedeni par¢adan ayrilan talas
yogunlugunun artmasi sonucunda, bileyicinin yeterli yaklasmay1 saglayamamasi ve kopan
talaglarin tas lizerinden uzaklastirilamamasidir. Bu durum freze ve torna takimlarinda yiginti
talag olarak ortaya ¢ikmaktadir. Yigint1 talag olumu nedeni ile, yiizey piiriizliilligii artan paso
ile daha iyi bir hale gelmektedir. Cikis bolgesinde 400 mm Z eksen ilerlemesi ile yapilan
kesimde y1gint1 talasin kararli bir halde olusundan dolay1 ylizey daha iyi oldugunu, ancak
giris bolgesinde y1gint1 talagin kararli bir yapida olmamasi sonucu yilizey bozulmustur.
Calismalarda bu durumun anlatildigi gibi yiginti talas olmasimi diisiindliren neden,
denemelerde tezgahin ¢ekmis oldugu akimdir. 500 mm ile yapilan denemelerde ¢ikis
bolgesinde ciddi bir vuruntu sesi ile birlikte tezgahin ¢ektigi akimin anlik olarak ciddi bir
sekilde yiikseldigi goriilmiistiir. Ancak yigint1 talagin olusumunu incelemek i¢in, tasin
tahribathi olarak incelenmesi gereklidir. Kullanilan taslarin spesifikasyonlar1 ve tedarik
stireglerinin uzunlugu nedeni ile bu tez ¢alismasinda bu ¢alisma yapilmamaistir. Ancak artan
Z eksen ilerlemesi ile giriste diizenli olarak ylizey kalitesinin bozulmasina, ¢ikis tarafinda
ise y1gint1 talas kararli halden uzaklasmasindan dolay1 tas ve parca arasindan ayrilmisi ile

Ozetlenebilir.

4.3. Yeniden Katilasan Bolge ve Isidan Etkilenen Bolge Olciimleri

Profil ve ylizey piiriizliiliigii 6l¢limii yapilan numuneler Resim 4.11°de gosterildigi gibi tel
erozyon tezgahi metodu ile pargalara ayrilmistir. Numuneler i¢in giris, ¢ikis ve tasin ara
kesim bolgeleri i¢in 3’e boliinmiistiir. Boliinen numuneler yeniden katilasan bolge ve HAZ
Olciimleri i¢in bakalite alinmistir. Bakalite alinan numuneler iizerinde ticari ad1 Kalling’s
No.2 ve Schantz olan daglayicilar ile daglanmistir. Bahsedilen daglayicilar genellikle nikel
bazli alasimlarda mikro yap1 incelemelerinde kullanilmaktadir. Numunelerin 6 adeti Schantz
ile daglanmas1 sonucunda, Kalling’s No.2’nin ¢ok daha iyi goriintii verebilecegine karar

verilmistir.



60

Resim 4.11. Bakalite alinacak numuneler

Detaylar1 Cizelge 4.3.’de verilen Kalling’s No.2 daglayicist ile daldirma metodu ile
numuneler daglanmistir. Daglanan numuneler Resim 4.12’te gosterildigi gibi SEM ile
incelenmistir. Numunelerde radyus bolgeleri ve disk ile temasa gececek olan diiz bolgeler

incelenmistir.

High=-vac, SEl PChigh 5KV 08.01.2021° 002295

Resim 4.12. Taslama yapilmis numuneler igin SEM goriintiisii
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Daglanan numunelerde yeniden katilasan ve 1sidan etkilenen bolge i¢in daldirma metodunda
zaman optimizasyonu yapilmistir. Yapilan denemeler sonucunda 24 saniyelik daldirma ile
resim 4.13 ve 4.14’te goriildiigii gibi yeniden katilasan bolgeler SEM ile net olarak

belirlenmistir.

: 20 :
High=vac, s SEIFEG=High = H0KY, x4300 0BY0ALZ024 = 002208

Resim 4.13. Yeniden Katilagan bolge i¢cin SEM goriintiisii

Literatiirde yeniden katilasan bolge dlgimlerinde SEM ve optik mikroskop kullanimi ile
kontrast farkindan faydalanilarak bolgelerin kalinlik 6l¢iimleri yapilmaktadir. Incelemelerde
beyaz film tabakasi ile goriintiilenen kisim yeniden katilagan bolge olarak belirlenmistir.
Yeniden katilagan bolgenin alt yiizeyinde, ana malzemeden daha acik bir renk ile ayirt edilen

bolge ise 1sidan etkilenen bolge olarak tespit edilir.

Resim 4.13’de gosterilen dis radyus bolgesinde ince beyaz tabaka ile yeniden katilagan
bolge, alt yiizeyinde ana malzeme goziikmektedir. Literatiirde yeniden katilasan bolge

Olgtimleri genellikle devamli benzer kalinlik ile devam eden bolgelerden yapilmaktadir.
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Resim 4.13’te ince beyaz tabakanin her bolgede ayni kalinlik ile ilerlemedigi belli
olmaktadir. Bu nedenle Resim 4.14’te gosterilen ve benzer kalinlik ile devam eden yeniden

katilasan bolgelerin incelenmesi tercih edilmistir.

Resim 4.14’te numunelerin disk ile temasa gegen bodlgelerinin incelemesi yapilmistir. ince
beyaz tabaka olan kisim yeniden katilasan bolgedir. Ayrica, Resim 4.13’te 1sidan etkilenen
bolge belli olmaz iken, Resim 4.14’te yeniden katilasan bolge ve ana malzeme arasinda agik

gri renk ile goziiken bolgenin 1sidan etkilenen bolge oldugu belirlenmistir.

20 um
High-vac. SEI PC-high 5KkV x 1000 08.01.2021 002299

Resim 4.14. Yeniden katilagan ve 1sidan etkilenen bolge i¢cin SEM goriintiisii

Resim 4.14’te belirlenen devamli benzer kalinlik ile ilerleyen yeniden katilasan bolgeye
Resim 4.14’te gosterildigi gibi odaklanarak inceleme yapilmistir. SEM ile yapilan
incelemeler sonucunda, bakalite alinan numunelerde parlatma esnasinda sivanmanin
meydana geldigi bu nedenle, Resim 4.15°de goziiktiigii gibi sivanma yapilmis gibi katilastigi

gozlenmisgtir.
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50 um
High-vac. SEI PC-high 5kV x 400 08.01.2021 002301

Resim 4.15. Yeniden katilagsan bolgenin parlatma sonrasi Sivanma bi¢giminde gozlemlenmesi

SEM incelemeleri ile birlikte optik mikroskop altinda dl¢iimlerde yapilmistir. Resim 4.16°de

yeniden katilasan ve 1sidan etkilenen bolgelerin kalinlik dlgtimleri yapilmstir.

Cizelge 4.3. Kalling’s No.2 soliisyonunun kimyasal icerigi

Bilesen Ad1 Miktar1
Bakar (IT) Kloriir 5 gram
Hidrolik Asit 100 ml
Etanol 100 ml

Resim 4.16. Daglama sonrasi 6rnek yeniden katilagan ve 1sidan etkilenen bdlge goriintiisii
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Cizelge 4.4. Deney seti 1 i¢in yeniden katilagan bolge ve HAZ 6l¢iim Sonuglart

Giris Bolgesi e oer kis Bolgesi oy

Numune Yenidesn Kailasan Girl Bolgesvl Yeglidesn Kaﬁlasan Gkt Bolges;l

No Bolge Kalinligt HAZ Kalnhig: Bolge Kalinligt HAZ Kalinhg
(um) (um) (um) (hm)
1 1,48 13,4 3,1 25,66
2 2,39 4,14 3,63 26,53
3 0,55 4,83 8,23 32,81

4 3,3 3,72 4,95 5,6

5 3,51 23,8 7,57 45,42
6 5,05 35,45 18,35 57,2
7 2,3 27,23 6,46 55,31
8 2,7 27,43 7,75 55,9
9 3,15 4,96 33,1 89,13
10 0,69 9,3 1,67 29,86
11 1,15 58,64 2,76 49,46
12 0,55 28,66 5,56 52,56
13 1,036 36,8 1,15 37,6
14 1,4 33,85 5,43 43,94
15 0,98 37,8 6,72 50,94
16 2,62 25,14 2,77 76,26
17 3,06 15,3 3,2 25,08
18 54 21,3 5,7 60,08

Daglama sonrasi yapilan Ol¢limler sonrasinda, giris bdlgesinin, parca ortasi ile beraber
benzer 6zellikler gosterdigi belirlenmistir. Ancak ¢ikis bolgesinin hem giris hem de parca
ortasindan ¢ok daha farkli yeniden katilasan bolge ve HAZ kalinliklar igerdigi goriilmiistiir.
Daglama sonrasi yapilan o6l¢iimler sonrasinda, giris bdlgesinin, parga ortasi ile beraber
benzer ozellikler gosterdigi belirlenmistir. Ancak ¢ikis bolgesinin hem giris hem de parca
ortasindan ¢ok daha farkli yeniden katilagsan bolge ve HAZ kalinliklari igerdigi gortilmiistiir.
Bu nedenle 6l¢iimlerin sonuglarinda giris ve orta bolgelerin birlikte ortalamalar1 alinmas,
cikis bolgesi ise ayrica degerlendirilmistir. Cizelge 4.4.’de yapilan dlgtimler ile giris ve ¢ikis

bolgelerinde meydana gelen yeniden katilasan bolge ve HAZ kalinliklari verilmistir.

Yeniden katilagma bolgesi ana malzeme iizerinden talas kaldirilirken lokal olarak sicakligin
ergime sicakliginin lizerine ¢ikmasindan dolay1 meydana gelen yapidir. Bu kisimda, ergime
noktasi iizerine ¢ikan malzeme ergiyerek tekrardan katilagarak malzeme iizerine yerlesir.
Yap: olarak ana malzemeden ¢ok daha farkli bir yapiya sahiptir. Havacilik, otomotiv,

niikleer sanayi vb. yerlerde yeniden katilagsan bolge kalinligi oldukga diistik istenmektedir.
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Ozellikle hareketli pargalarda, bunun nedeni ana malzemede farkli 6zellik gdsteren bu
yapinin ana malzemeye gore ¢ok daha gevrek olmasidir. Gevrek olusundan dolay1, yorulma
durumlarinda ilk catlagin meydana geldigi ve hizlica ilerleyerek yorulma oOmrini
tamamlanmasina neden olmaktadir. Bu nedenle kdknar agaci gibi tiirbin kisminda en yiiksek

yliklemelere maruz kalan parcada yeniden katilasan bolge minimum diizeyde istenmektedir.

Bieme Tipi Z Eksen Derlemest (mm dic) | Kesme Paso Dermligi (um) Tas Cugisel Hiz (m's)
35

3.0

L5

Ortalama Giris Yeniden Katilasan Bolge Kalmhigi (jum)
a

1.0
Soirekli  Aralbkhh 300 400 500 50 250 500 15 25 35

Sekil 4.5. Deney seti 1 giris yeniden katilasan bolge kalinligi 6l¢iimleri

Bileme Tipt Z Exsen llerlemesi (mm/dk) Kesme Paso Denafgi (um) | Tag Czpsel Hm (nv's)
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Ortalama Giris Isidan Etkilenen Bilge Kalmhig: (jumn)

15.0
Siirekli Aralilkh 300 400 500 50 250 500 15 25 35

Sekil 4.6. Deney seti 1 giris HAZ kalinlig1 6l¢timleri
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CFG prosesinde asir1 yliksek sicakliklara ¢ikildigi i¢in parametre ¢aligsmalarinin ¢ok iyi bir
sekilde yapilmasi gereklidir. Asir yliksek sicakliklara ¢ikilmasi ile sadece yeniden katilagan
bolge olusmamaktadir. Ayrica, bir kaynak ya da lazer ile isleme operasyonlarinda oldugu
gibi, 1sidan etkilenen bolgenin olusmasina neden olmaktadir. Isidan etkilenen bolgenin
olusmasi i¢in parcanin ergime noktasina ulagmadan, belirli bir siire boyunca yiiksek
sicakliklarda beklemesi ve sonrasinda aniden sogumasi ile meydana gelen kisimdir.
Sonucunda tane yapilari irileserek ya da incelerek degisime ugrar. Inconel gibi nikel esaslh
malzemelerde 1si1l iletkenlik diisiik oldugu i¢in 1sidan etkilenen bdlgenin genisligi
artmaktadir. Artan HAZ bolgesi malzemenin tane yapisini degistirdigi icin, dayanimi
olumsuz yonde etkilemektedir. Bu nedenle havacilikta, yeniden katilasan bolge i¢in oldugu
gibi HAZ i¢inde parca 6zelinde belirlenmis sinirlandirmalar vardir. Sonug olarak yeniden

katilasan bolge kalinligi incelendigi gibi HAZ kalinliginda incelenmesi gereklidir.

Yeniden katilagsan bolge ve HAZ yapilari parga tizerinde devamli ayni kalinlikta goziikkmez,
genellikle ya siirekli devam eden yapilar halinde ya da bolgesel olarak goriilen yapilar olarak
meydana gelmektedir. Bu ¢alismada Resim 4.17.’de gosterildigi gibi devamli olan yeniden
katilasan bolge ve HAZ yapilar1 degerlendirilmistir. Resim 4.17.a’da devamli olmayan,
4.17.b’de devamli yeniden katilasan bolge olusumu gosterilmistir. Degerlendirmeler
yapilirken, diiz alanlardan alman goriintiiler degerlendirilmistir. I¢ ve dis yarigap
bolgelerinde, diger alanlara gore ¢ok daha fazla yeniden katilasan bolge ve HAZ kalinlar
goriilmiistiir. Bunun nedeni Resim 2.17.’de g0sterildigi gibi tas ve parganin
konumlandirilmasindan ve hedef geometrinin istenen profilinden dolay:1 radyus bolgelerinin
parca islemesinde diger alanlara gore tas ile temas halinde olma durumunun daha uzun
stirmesidir. Ayrica Resim 4.18.’de goriildiigii gibi, i¢ radyus bolgelerine meydana gelen
yeniden katilagan bolge ve HAZ olusumlar1 bolgesel olarak meydana gelmistir, yani stirekli

devam eden bir goriintii yoktur. Bu nedenle diiz bolgeler degerlendirilmistir.
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[a}]

e

Resim 4.17. Ornek devamli yeniden Katilasan bélge ve HAZ

Resim 4.18. Ornek yaricap bélgelerindeki yeniden katilasan ve 1sidan etkilenen bolge
olusumlari

Sekil 4.5.’de giris bolgesindeki yeniden katilasan bolge olusumuna etki eden parametreler
ve Sekil 4.6.’da giris bolgesindeki HAZ olusumuna etki eden parametreler, Taguchi metodu
ile incelenmistir. Yeniden katilasan bolge 6l¢iimleri sonuglarina gore, bileme tipi, Z eksen
ilerlemesi ve kesme paso derinligi parametreleri sabit bir trend sergilemistir. HAZ i¢in ayn1

durum sdylenemez.

Z eksen ilerleme parametresi, profilden sapma ve giris bolgesindeki yiizey piiriizliligi
ol¢timlerinde 400 mm/dk’dan 500 mm/dk’a arttirildiginda ortaya ¢ikarttig1 trendin aynisini
yeniden katilasan bolge kalinligi iginde sergilemistir. Bunun nedeni Es. 4.3. {izerinden

anlatilan parga lizerindeki toplam isinin ilerlemenin artmasi ile devamli artmasidir. Bu
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nedenle artan z eksen ilerlemesi ile yeniden katilasan bolge kalinligi da diizenli olarak
artmistir. Ancak, 1sidan etkilenen bolge i¢in ayni durum s6z konusu degildir. Benzer egilim
300 mm/dk’dan 400 mm/dk’ya artan z eksen ilerlemesinde de i¢in goriilmiistiir, ancak 400
mm/dk’da 500 mm/dk’ya artan Z eksen ilerlemesinde HAZ kalinliginin diismesi bu analiz
ile beklenmektedir. Bunun nedeni yeniden katilagsan bolge ve HAZ olusumlarinin belirli bir
1stya kadar dogru orantili bir egilim gdstermesi ancak ergime noktasinin {izerine gegilmesi
ile, yeniden katilasan bdlge kalinliginin artmasi beklenen bir durumdur. Ote yandan, ergime
noktasinin ilizerine gecilmesi ile, ana malzemenin 1s1l iletkenliginin diisiik olmasindan dolay1
HAZ kalinliginin artmamasi hatta diismesi oldukca beklenen bir sonugtur ¢iinkii ergime
noktasi iizerine ¢ikildikca HAZ yerine yeniden katilasan bdlgenin kalinligi artma egilimi
gostermektedir. Bu nedenle artan Z eksen ilerlemesi belirli bir sicakliga ulastirilmasindan
sonra, HAZ kalinliginda diisiise neden olmaktadir. Ayrica, HAZ olusumu i¢in artan ani
sicakligin, soguma hizina bagl olarak HAZ kalinlig1 da degismektedir. Artan ilerleme hizi
ile, soguma hizi da artmaktadir. Bu nedenle HAZ kalinlig1 diisebilmektedir.

Kesme paso derinligi, yeniden katilasan bolge kalinligi i¢in devamli dogru orantili bir trend
sergilemistir. Bunun nedeni Es. 4.2. ile agiklandig1 gibi artan paso miktari ile parga tizerinde
olusacak olan sicakligin artmasidir. Bu nedenle paso miktari arttik¢a yeniden katilasan bolge
degeri de artmaktadir. Ayrica, profilden sapma kisminda anlatildig1 gibi artan paso ile tas ve
parca temas bolgesindeki agida artmaktadir. Dolayisi ile, 1s1 transferi ile aktarilan 1s1 miktari
da artmaktadir ve sicaklikta dogru orantili olarak artarak yeniden katilasan bolge miktarini
arttirmaktadir. Dahasi, diisiik paso miktarlar1 ile yeniden katilagan bolge degerinin az
cikmasinin sicakligin diisiik olmasindan baska, her kiiciik pasoda, ergiyen ve yeniden
katilasan bdlgenin uzaklastiriimasi da érnek verilebilir. Ote yandan HAZ kalinlig1 igin 50
mikrondan 250 mikrona ¢ikan paso degeri ile artmasima ragmen, 250 mikrondan 500
mikrona ¢ikan paso degerini HAZ kalinligim1 diisiirdiigli goriilmistiir. Artis, yeniden
katilagan bolge aciklamasinda oldugu gibi artan sicakliktan dolay1 kaynaklanmaktadir. 500
mikrondaki durum ise, Z eksen ilerlemesi ile benzerlik gostermektedir, artan yeniden
katilagan bolge kalinlig1 ile HAZ kalinliginda diisiis meydana gelmistir. Son olarak, islenen
malzemenin 1s1l iletkenliginin diisiik oldugu disiiniildiigiinde, 500 mikron gibi ciddi bir paso

miktarinda, 1sinin iletimi HAZ kalinligini arttirmak i¢in yeterli olmamustir.
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Tas cizgisel hiz1 hem yeniden katilagan bolge hem de HAZ kalinlig1 i¢in benzer bir durum
sergilemigtir. Bunun nedeni profilden sapma ve ylizey piiriizliiliginde oldugu gibi, tas
hizinin direkt olarak termal sayiy1 etkilemesidir. Bu nedenle degisken bir etki
gostermektedir. Ancak diger parametreler ile kiyaslandiginda, tas hizinin 15 m/s ile 35 m/s

olmasi arasinda ciddi bir farklilik meydana gelmemistir.

Bileme tipi, diger incelemelerde oldugu gibi yeniden katilasan bolge ve HAZ kalinligi igin
oldukca 6nemli bulunmustur. Yeniden katilagan bolge kalinlig: siirekli bilemeli sistemlerde
aralikli bilemelere gore ¢ok daha fazla artmaktadir. Bunun nedeni daha Once agiklandigi
gibi, siirekli bilemeli sistemlerde sisteme ekstradan bir 1s1 girdisinin ekleniyor olusudur.
HAZ kalinlig1 i¢in ise, tam tersi bir durum vardir. Aralikli sistemler ile yapilan islemelerde
HAZ kalinlig siirekli bilemeli sistemlere gore daha fazla artmaktadir. Bu durum her ne kadar
sicakligin artmasindan dolay1 beklenmeyen bir durum yaratsa bile, bileme tipinin siirekli ya
da aralikli olmasina bakmaksizin, malzemede HAZ olugmast i¢in gerekli sicakliga
ulasildigini ve aralikli sistemlerde toplam sicakligin daha diisiik olmasindan dolay1 yeniden
katilasan bolge kalinliginin diismesi ve yerini HAZ kalinlig1 olarak birakmasi olarak

yorumlanabilir.

Tasin ¢ikis bolgesi icin tel erozyon tezgahi ile kesimlerin yapildigt numuneler en dis
ylizeyden igeriye 10 mm kalinliginda olacak sekilde kesilmistir. Numuneler bakalite
alindiktan sonra yiizeyleri yaklagik 50 mikron kadar parlatilmistir, yani en dis yiizeyi 50
mikron kadar igerisinden Ol¢timler gerceklestirilmistir. Yapilan 6l¢iimlerin sonuglar1 Cizelge
4.4.°de verilmistir. Diger kisimlarda yapildig1 gibi, bu kisimda her parametreyi Taguchi
metodu ile incelemek ¢ok anlamli degildir, ¢iinkii tagin ¢ikis bolgesinde yeniden katilagan
bolge ve HAZ kalinlina etki eden tek parametre tasin ¢ikis acisidir, yani kesme paso
derinligidir. Sekil 4.9.’da gosterildigi gibi artan paso miktari ile artan a¢1 miktarindan dolay1

sicaklik artmakta ve sonucunda yeniden katilasan bolge ve HAZ kalinlig1 da artmaktadir.
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Kesme Paso Derinligi (um) Kesme Paso Derinligi (um)
14

60
2

12
55

10

S0

45

40

Ortalama Yeniden Katilasan Balge Kalinhgi (um)
(]
Ortalama Isidan Etkilenen Bolge Kalinhg: (um)

50 250 500 50 250 500

Sekil 4.7. Deney seti 1 ¢ikis yeniden katilasan bolge ve HAZ kalinlig1 6lgtimlerine paso
miktarinin etkisi

Artan paso ile ¢ikista yeniden katilagan bolge ve HAZ kalinliginin artisinin tespiti ile gorsel
muayenedeki yaniklar tekrardan degerlendirilmistir. Deney seti 1’de gorsel muayenede 9,
12, 13, 14, 15, 16 ve 18’de ¢1kis bolgesine yakin yaniklar goriilmiistiir. Cikis bolgesindeki
HAZ kalinliklarinin karsilastirilmasi: sonucunda, 89 mikronluk 6lciisii ile en kalin HAZ
bolgesine sahip bolgenin 9 numarali numune artindan 18 ve 16 nin geldigi goriilmiistiir.
Yanik goriilen bolgelerde 1sinin gergekten asir1 derece yiikseldigi goriilmiistiir. Ancak
numune 13’de HAZ kalinlig1 diger numunelerindekine benzer gelmesine ragmen yanik
olusmustur. Yanmanin meydana gelmesi her zaman, sicakligin faz doniigiimiine etki edecek
seviyeye geldigini kanitlamaz, numune 13’deki gibi oksidasyona sebebiyet verebilmektedir.
Bu nedenle HAZ kalinlig1, diger numunelere benzer bulunsa da yanik olusumu oksidasyon
sonucu yanma olarak yorumlanabilir. Buda numune 13 gibi istisnalar diginda, yanik bolge
ile karsilagildig1 zaman yiiksek ihtimalle sicakligin ¢ok yiikseldigini kanitlar bir durumdur.
Sekil 4.10’da deney seti 1°de kullanilan ilk 4 numune i¢in giris ve ¢ikis bolgelerinde yeniden
katilasan bolge ve HAZ kalinligindaki genel artma trendi gosterilmistir.
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Sekil 4.8. Deney seti 1 ilk 4 numune giris ve ¢ikis bolgeleri yeniden katilagsan bolge ve
HAZ kalinliklar
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Deney seti 2’de farkli bileme oranlar1 denenmistir. Denenen bileme oranlarina gore 6lgiilen

yeniden katilasan bolge ve HAZ kalinliklart Cizelge 4.5.°de gosterilmistir. Bileme

oranlarmin etkisi degerlendirildigi i¢in taguchi metodunda bileme oranlarinin yeniden

katilasan bolge ve HAZ kalinligina etkisi incelenmistir.

Cizelge 4.5. Deney seti 2 yeniden katilasan bolge ve HAZ kalinliklari Sonuglari

Giris Bolgesi e er ki Bolgesi .y

Numune Yenidesn Ka%llasan Giris Bolges3 Ye(r;lid;n Ka‘ilasan Cikis BOlgeS}

No Bolge Kalinlig1 HAZ Kalinhg: Bolge Kalinlig HAZ Kalnhg
(um) (hm) (um) (pm)
1 2,175 20,41 6,135 26,43
2 6,98 19,05 1,05 23,21
3 1,09 18,26 1,23 27,21
4 3,06 21,26 3,26 21,77
5 0,46 8,41 2,51 14,94
6 0,83 15,92 6,3 32,13

7 0,83 7 1,62 9,2

8 0,775 12 2,35 18,25
9 0,825 8,04 1,1 11,3

Sekil 4.11.’de gosterildigi gibi artan bileme orani ile yeniden katilasan bolge ve HAZ

kalinliklarinda diisiis goriilmiistiir.
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Sekil 4.9. Deney seti 2 bileme oranlarinin yeniden katilasan bolge ve HAZ kalinliklarina
etkileri

Bilemi sistemi daha dnce bahsedildigi gibi siirlinme ilerlemeli taglama sistemlerinde tag ve
parca arasinda bir isleme yaparken, bileyici ve tas arasinda da konvansiyonel olarak
nitelendirebilecegimiz bir taglama isleminin olmasidir. Konvansiyonel taglama sistemlerine
benzetilen bu sistemde, bileyici ve tas tezgah icerisindeki konumlarinin tam tersi gibi
davranilarak incelenmesi gerekir, yani tagin parca, bileyicinin ise tag gibi modellenmesini
gerektirir. Bu nedenle artan bileme orani ile bileyicinin ¢izgisel hizinda artis olacaktir,
dolayisi ile ilerlemesindeki hizda da artis gerceklesecektir. Bu durumda Es. 4.3. g6z oniinde
bulunduruldugunda, artan ilerleme hizi ile tasa aktarilan 1sininda artmasi beklenmektedir.
Dolayzist ile parga tizerine aktarilan 1sida ylikselmektedir. Bir bagka deyis ile Es. 2.3.’{in sag
tarafina bileyiciden tasa aktarilan pozitif bir 1s1 kaynagi eklenmektedir. Ayn1 zamanda
bileyicini kullanilmas1 ile esitligin sag tarafina negatif bir 1s1 kaynagi olan tastan
uzaklastirilan tas pargaciklar1 da eklenecektir tipki parcadan uzaklastirilan talaglar gibi.
Bileme orani arttikca tastan uzaklastirilan taglar ile 1s1 kaynaginda bir diisiis yasanmaktadir,
bu sayede toplam 1s1da diisiis olmasi beklenmektedir. Ayrica, artan bileme orani ile, bileme
miktar1 artmaktadir. Dolayist ile diisiik bileme oranlarina gére daha ¢ok keskin ug elde edilir,
bundan dolay1 parga ile tas arasindaki temas alaninda azalmalar baslamaktadir ve toplam
sicaklik diismektedir. Son olarak, bilemenin artmasi ile sogutucu sivinin tas icerisindeki

gbzeneklere dolma orani artacaktir, bir bagka deyis ile bilemenin artmasi ile tagin sogutmasi
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cok daha iyi olmaktadir. Biitiin bunlardan dolay1 bileme oranin arttirilmasi ile parca
iizerindeki maksimum sicaklik diismiis ve parca tlizerindeki yeniden katilagsan bolge ve haz

oranlarinda ciddi diisiisler meydana gelmistir.

Cikis bolgesindeki yeniden katilagan bolge ve HAZ kalinliklart ise, deney seti 1’de oldugu
gibi artmaktadir. Bu durumda genel trend olarak, parametrelere bakilmaksizin ¢ikis
bolgesinde sicakligin arttigi kanmitlanmistir. Deneyler arasinda sadece 2.numunede bu
durumun tersini gosteren bir yeniden katilasan bolge kalinligina rastlanilmistir. Ancak
yapilan yeniden katilagan bolge 6l¢iimleri mikroskop kullanimi ile elle 6l¢iilendirmenin
yapilmasindan dolayi, daglayicinin uygulama siiresinin yeterli gelmemesi gibi durumlardan

dolay1 farkli 6l¢iilmiis olabilir. Ancak bu durum genel trendi bozmamaktadir.
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5. SONUC VE ONERILER

Bu tez calismasinda, havacilik sanayisinde siklikla kullanilan stirtinme ilerlemeli taglama
tezgahi ile koknar agaci geometrisi Uretilmistir. Caligmamizda havacilik sektorii igin
olduk¢a Onemli olan yiizey biitiinliigii unsurlari, profilden sapma, yiizey piirtzliligi,
yeniden katilasan bolge ve HAZ kalinliklarinin baz alinmasi ile parametre caligsmasi
yapilmistir. Yapilan calismalar i¢in 2 farkli deney seti olusturulmustur. Deney seti 1 ile
genel olarak siiriinme ilerlemeli taslama tezgahinin parametreleri olan bileme tipi, Z eksen
ilerlemesi, kesme paso derinligi ve tas ilerleme hizinin yilizey biitlinliigiine etkisi

incelenmistir. Deney seti 2 ile yiizey biitiinliigiine bileme oranin etkisi incelenmistir.

Deney seti 1 ile profilden sapma ve yiizey piriizliiliikleri i¢in en 6nemli parametrenin
bileme tipi oldugu ortaya ¢ikmistir. Diger parametreler de olduk¢a 6nemlidir, ancak bileme
tipi gibi genel bir egilim gozlemlenmemistir. Genel itibari ile profilden sapmada ve yiizey
ptriizliiliklerinde elde edilebilecek minimum degerin elde edilmesi i¢in, Z eksen
ilerlemesinin 400 mm/dk veya 500 mm/dk’da tutulmasi gerektigi, kesme paso derinligini
250 mikronda sabitlenmesi ve tas hizinin da 25 m/s ya da 35 m/s olarak ayarlanmasinin

gerekliligidir.

Deney seti 1 ile yeniden katilasan bolge ve HAZ kalinliklar1 i¢in en 6nemli parametrenin
bileme tipi oldugu bulunmustur. Her iki yapiyr da minimum kalinlikta tutmak ic¢in 50
mikron paso degeri oldukca ideal bir paso degeri olmaktadir. Isidan etkilenen ve yeniden
katilasan bolge yapilarinin olusumu i¢in tas ¢izgisel hizinin ciddi bir etkisi goriilmemistir.
Isidan etkilenen ve yeniden katilagsan bolgeler icin bileme tipi oldukca 6nemli olsa dahi,
yeniden katilasan bolge kalinliginmi diistirmek i¢in arakli bileme, HAZ kalinligin1 diistirmek
icin ise stirekli bilemenin tercih edilmesi gerekliligi ortaya ¢ikmistir. Dolayist ile, yeniden
katilasan bolge ve HAZ yapilarinin kalinliginin ters orantili bir sekilde artacagi ya da
azalacag1 sonucuna varilmistir. Imal edilecek parcanin yiizey biitiinliigii ve profil toleransi

istelerine gore, bileme tipinin aralikli yada stirekli olacagi secilmelidir.

Deney seti 2 ile profilden sapma, yiizey piiriizliiliikleri, yeniden katilasan bolge ve HAZ
olusumlari i¢in bileme oraninin yani tasin ve bileyicinin es zamanli donme miktarlarinin

oraninin yiikseltilmesi miimkiin ise 1.0 olarak ayarlanmasi tercih edilecek bir parametredir.
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Bileme oraninin 0.8’den 1.0’a yaklastirilmasi ile yiizey biitiinliiglinde ciddi iyilestirmeler
yasanmaktadir. Maalesef, bileme oranin arttirilmas ile bileyicinin lizerinde olusacak olan
sicaklik, bileyiciye zarar verecegi icin c¢ok 0Ozel pargalar disinda bu durum tercih

edilmemelidir.

Arastirilan parametrelerin yiizey biitiinliigiine oldukca ciddi etkileri oldugu gorilmiistiir.
Bu calisma boyunca, bu parametrelerin etkilerinin literatiirdeki gibi sicakliktan dolay1
oldugu yorumlanmistir. Ancak elde edilen optimum parametreler yalnizca calisilan
geometri ve tag Ozellikleri i¢in gecerlidir. Bir baska deyis ile, bagka bir koknar agaci
geometrisi ve kullanilacak baska bir tas i¢in bu ¢alisma 151k tutsa bile, CFG tezgahinda
parca Ozelinde parametre ¢alismasi kacinilmazdir. Bu calismada kdknar agaci geometrisi
90 derece agida iiretilmistir. Ancak fikstiirleme teknigi ile acinin degisecegi unutulmamali

ve 1s1 transferinde direkt olarak temas alanina bagl olarak degisecegi dikkate alinmalidir.

Calisma boyunca, termal analiz i¢in gerekli formiillerden ve teoriden faydalanilmistir.
Bunun nedeni tas igerisindeki porozite miktar1 6l¢lilmeden tas ve talas ile uzaklastirilacak
1s1 miktarinin hesaplanmasinin neredeyse imkansiz olusudur. Ayrica deney seti 2’deki
numune sayist ve deney sayisi bileyicinin zarar gorme riskine kars1 kisith tutulmustur. Son
olarak yigint1 talas olusumu, tahribatli bir Olglim gerektirdiginden bu ¢alismada
incelenememistir. Taglama tas1 i¢indeki porozitenin 6l¢ililmesi, termal analiz ve y1gint1 talag
olusumunun incelenmesinin bilimsel literatiire 6nemli Olclide katki saglayabilecegini

kanaatindeyiz.
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