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OZET

Bu calismada, ti¢ farkli kaplamali karbiir matkap kullanilarak A 286 demir bazli siiper
alagiminin kuru sartlar altinda delme testleri yapilmistir. Deneylerde kullanilan kesici
takimlarin u¢ agilar1 120° ve 140° ve kaplama cesitleri TiN, TiAIN ve AICrN olarak
belirlenmistir. Kesme parametreleri gri iligki analizi ile optimize edilmistir. Kesme hizi,
ilerleme, kesici takim malzemesi ve bunlarin etkilesimlerinin itme kuvveti, tork ve ylizey
puriizliligi tizerine etkileri belirlenmistir. Deneylerde Taguchi’nin L18, 3-seviyeli, 3-
faktorli ortogonal dizisi kullanilmistir. Ayrica, minimum delme kuvvetleri, yiizey
pliriizliiliigii ve ¢ap hatas1 elde edebilmek i¢in en uygun delme parametreleri belirlenmistir.
Genel olarak, 120° ug agisina sahip TiAIN kapli matkaplar diisiik kuvvetlerde ¢aligsmistir.
Ilerlemenin artisina bagli olarak kesme kuvvetlerinin artis1 gozlenmistir. Ilerleme
miktarinin artis1 yiizey purizliliglini de arttrmis, kesme hizinin artmasi ise yiizey
plirtizliiligiini azaltmistir. En diisiik yiizey piiriizliiliigii AICtN kapli matkaplarla yapilan
deneylerde ol¢iilmiistiir. Ayn1 kesici takimla ikinci kez delme islemi gergeklestiginde;
islem esnasinda meydana gelen sicaklikla, kaplamasi kalkmis matkaplarda talas
yapigmasinin artt1g1 gorilmiistiir.
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ABSTRACT

In this study, A 286 iron-based super alloy was tested for drilling with three different
coated carbide tools in dry cutting conditions. The point angles of the cutting tools used in
the experiments were specified as 120° and 140°, and the coatings were chosen as TiN,
TiAIN and AICrN. Cutting parameters were optimized with Grey Relational Analysis. The
effects of cutting speed, feed, tool material and their interactions on drilling forces, torque
and surface roughness were determined. In the experiments, Taguchi’s L18 3-Level and 3-
Factor Orthogonal Array were used. Moreover, in order to obtain minimum drilling force,
surface roughness and diameter error, optimum drilling parameters were found. Generally,
TiAIN coated drills having 120° point angle produced lower drilling forces. Increasing the
feed rate caused an increase in the cutting forces. The increase in the feed increased the
surface roughness while the increase in cutting speed decreased the surface roughness. The
minimum surface roughness was measured with AICrN coated drills. When the second
drilling attemat with the same cutting tools was done, more built-up edge was observed in
the drilling tools due to the increasing cutting temperature.
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TESEKKUR

Calismalarimda ve hayatimda bana desteklerini esirgemeyen aileme sonsuz tesekkiir
ederim. Calismalarim boyunca beni yonlendiren ve katkilarini hi¢ esirgemeyen danigsman
hocam Dog¢. Dr. Ahmet TASKESEN’e yine kiymetli tecriibelerinden faydalandigim ve
caligmalarima katkilarindan dolayr Do¢. Dr. Yunus KAYIR’a ayrica teknik anlamda
katkilarin1 esirgemeyen NAVIGA miihendislik ile Hakk1 Usta Ogullar1 Mak. San. Tic. Ltd.
Sti ve deney sonuglarinin 6lgtimlerinde ve laboratuvar alaninin kullaniminda (Cekme testi,
sertlik, mikro yap1 ve SEM ol¢iimlerinde) bana katki saglayan Gazi Universitesi, Teknoloji
Fakiiltesi, Malzeme ve Metaliirji miihendisligi boliimii hocalarima tiim katkilarindan

dolay1 tesekkiirlerimi sunarim.
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Bu c¢alismada kullanilmis bazi simgeler ve kisaltmalar, aciklamalar1 ile birlikte asagida

sunulmustur.

Simgeler Aciklama

Al Aluminum (Aliminyum)

AIN Aliiminyum nitriir

Al,O3 Aluminum oxide (Aliiminyum oksit)

AITXXX 7000 serisi aliiminyum alagimi

Al7075 7075 serisi aliiminyum alagimi

AICrN Aluminium chromium nitride
(Aliiminyum krom nitriir)

AITIN Aluminium titanium nitride
(Aliiminyum titanyum nitriir)

BUE Talas stvanmasi

cph kapal1 paket hegzagonal yap1

Cr Chromium (Krom)

CrCN Krom karbonitriir (Chromium carbonitride)

Cu Copper (Bakir)

D Cap (mm)

d Yogunluk (g/cm®)

de Toplam cap hatas1

E Elastikiyet modiilii (MPa)

f Ilerleme hiz1 (mm/dev)

FJ/F, Ilerleme kuvveti (N)

F./Fs Kesme kuvveti (N)

Fe Ferrite (Demir)

fe Hatanin serbestlik derecesi

Fr/F.; Radyal kuvvet

Ft Teget kuvvet

Frest Varyans analizi

FT Kesme kuvvetlerinin tamami


http://tureng.com/search/elastikiyet%20mod%c3%bcl%c3%bc

Simgeler

F-tablo
Fx

Fy

F (1,f)
GKT
gcp

h

HCL
HNO;3
HRC
HSS
HV (VHN)
H

k

Ks

m
mm
M. (M)
Mg
Mn
Mo

n
NacCl
Ni

N>

P

Pb

r

R

Ra

XVi

Aciklama

F degerlerine ait standart tablo
X eksenindeki tepki kuvveti (N)
Y eksenindeki tepki kuvveti (N)

%95’lik 6nem araligindaki F-tablo degeri olup

Toplama ait genel kareler toplam1
Geometrik siki paket

Talas kalinlig1 (mm)

Hydrochloric acid (Hidrolik asit)
Nitric acid (Nitrik asit)

Rockwell hardness (Rokvel sertligi)
High speed steel (Yiiksek hiz ¢eligi)
Vickers hardness (Vickers sertligi)
Hidrojen

Performans karakteristigini onemli derecede etkileyen
isleme parametrelerinin sayist
Ozgiil kesme basinci (N/mmz)
Metre

Milimetre

Kesme momenti (Ncm)

Magnesium (Magnezyum)
Manganese (Mangan)

Molybdenum (Molibden)

Devir sayisi (dev/dak)

Sodium Chloride (Sodyum kloriir)
Nickel (Nikel)

Azot

Pressure (Basing)

Lead (Kursun)

Radyal mesafe

Dogrulama deneylerinin tekrar sayisini

Ortalama yiizey piirtizliiliik degeri (um)



Simgeler

Ri

Si
SIAION
SiC
SizNg
SiO,
S/N ()
sph

Ti

TiAl
TiAIC
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1. GIRIS

Giderek kullanim alanmi artan siiper alasimlar bilesimindeki malzeme yogunluguna gore
demir, nikel ve kobalt bazli olarak ii¢ ana grupta toplanmistir. Siiper alasimlarin ana
yapisinda demir, nikel ve kobalt bulunmakta; bunun yani sira yiiksek miktarda krom,
diisiik miktarda wolfram, molibden, magnezyum, alliminyum ve titanyum igermektedir.
Stiper alagimlar, yiiksek sicaklik dayanimina, 1iyi bir korozyon direncine, siirtiinme
dayanimina ve yiiksek sicakliklarda metaliirjik degisimlere karsi koyabilme ozelligine

sahiptir [1].

Stiper alasimlar ilk olarak 1950-1970 arasinda Ostenitik paslanmaz gelikten faydalanilarak
gelistirilmistir. Teknolojinin gelismesiyle birlikte farkli malzemeler bir araya getirilerek
cesitli mekanik ozellikler kazandirilmistir ve kullanim alanlar1 geniglemistir. Gelistirilen
stiper alagimlar; ugak, gemi, roket tahrik sistemleri, petrol, kimya, niikleer reaktorler,

denizalt1 uygulamalar1 gibi bir¢ok alanda kullanilmaya baslanmistir [2].

Talasl imalatta islenebilirlik, kesme hizi, ilerleme ve kesme derinligi gibi kesme sartlart
altinda isleme kolaylig1 veya zorlugu olarak tanimlanmaktadir. Islenebilirlik: (1) takim
omri, (2) yiizey kalitesi, (3) kuvvet ve giic gereksinimleri, (4) talas kontrolii ve olusan
sicaklik miktar1 ile ifade edilir ve bir malzemenin islenebilirligi bu doért parametrenin
Ol¢timiiyle degerlendirilmektedir [2]. Siiper alasimlarin yukarida belirtilen malzeme
ozellikleri, diisiik termal iletkenligi ve miikkemmel sertliginden dolayr takim sicakligi
kolayca yiikselebilmekte ve peklesme meydana gelmektedir [3]. Aymi sekilde imalat
sirasinda meydana gelen yogun sicaklikla birlikte metaliirjik degisim sonucu beyaz katman
adi verilen bir katman olugmaktadir. Olusan beyaz katman, yiizey tamligimi ve
islenebilirligi olumsuz yonde etkilemektedir. Bu ylizden, karbiir ve seramik takimlarla

stiper alagimlarin islenmesinde dogru parametrelerin se¢imi olduk¢a dnemlidir.

Talashi imalatin bir pargasi olan delme islemi, helisel yapiya sahip matkap kullanilarak
klasik tezgahlarda veya Bilgisayarli Sayisal Denetimli (CNC) tezgahlarinda malzeme
tizerinden talas kaldirmak seklinde tanimlanabilir. Talas kaldirma esnasinda 6nemli 6l¢iide
olusan sicaklig1 azaltmak i¢in sogutma sivist da kullanilmaktadir. Bu sayede isleme
esnasinda meydana gelen sicakligin, kullanilan takima ve malzemeye verecegi zarar

azaltilmaya calisilir. Uzun zamandir kullanilan bu sogutma tekniginin yani sira son yillarda



gelisen teknolojiyle kuru isleme (dry machining) ve minimum miktarda yaglayici (MQL)

teknikleri de uygulanmaktadir.

Demir esasli sliper alagimlarin delinmesi ile 1ilgili literatiirde olduk¢a az caligma

bulunmaktadir.

Klocke ve arkadaslar1 yaptiklar ¢alismada siiper alasimlarda delme isleminin zorlugunu

gOsteren bazi sonuglara ulagsmistir [4]. Bu zorluklari;

* Takimin dis ¢apindan merkeze gidildikge sifira yaklasan kesme hizina,

* Matkap tizerindeki kanallarin olusturdugu zit yondeki ilerlemenin talas kaldirilmasini
zorlastirmasina,

* Surtlinme ve talas yapismasinin, kesici takim ile delik duvari arasinda olusmasi ve
disaridan uygulanan sogutma sivisinin matkabin ucuna yeterli miktarda ulasamamasina,

baglamislardir.

Bu tez calismasinda, demir esasli A286 siiper alasimina, dik isleme merkezinde kuru
kesme sartlarinda delme islemi uygulanarak, kesme kuvvetleri, yilizey piiriizliligi,
daireselligi ve silindirikligi incelenmistir. Deneylerde kullanilan karbiir kesici takimlarin
uc acilar1 120° ve 140° ve kaplama cesitleri TiN, TiAIN ve AICtN olarak belirlenmistir.
Ug farkli ilerleme ve kesme hiz1 degerleri segilmistir. Deney sayisini azaltmak amaciyla,
Taguchi deney tasarimi yapilmis ve deney sonuclar1 bilgisayar ortaminda kayit altina
almarak yorumlanmistir. Matkap ug agis1 ve kesici takim malzemesinin, isleme esnasinda

olusan kesme kuvvetleri ve ylizey piiriizliilligiine etkileri incelenmistir.



2. LITERATUR TARAMASI

Literatiir aragtirmasi, demir esasli sliper alasimlarin islenebilirligi ile ilgili yapilan
calismalarin olduk¢a az olmasi sebebiyle diger siiper alagimlarin incelenmesiyle
desteklenmistir. Demir bazli A286 siiper alasimin mekanik 6zelliklerinden yararlanilarak,
Inconel ve paslanmaz c¢elik malzemelerin islenmesi ile ilgili arastirmalar literatiir
arastirmasina dahil edilmistir. Dolayisiyla, bu boliimde nikel, kobalt ve demir bazl1 siiper
alagimlar ile paslanmaz c¢eliklerin islenebilirligine dair literatiirde yapilan caligmalar
irdelenmistir. Literatiir arastirmasi, stiper alagimlarin islenmesinde olusan kesme kuvvetleri
ve modelleme, ylizey piirtizliliigli, takim asinmasi ve olusan sicakliklar ve demir esash
stiper alagimlarin delme islenebilirligi lizerine yapilan calismalar seklinde asagida verilen

ana basliklarda irdelenmistir.

2.1. Nikel, Kobalt ve Demir Bazh Siiper Alasimlarin Islenebilirligi Uzerine Yapilan
Calismalar

Rahim, E.A. ve Sasahara, H. ¢alismalarinda, yiiksek hizli isleme (high speed machining)
kosullarinda Inconel 718’in yiizey yapisint incelemistir. Minimum yaglama miktari
sartlarinda 140° ug agisina sahip, TiAIN kapli 14 mm lik karbiir matkaplarla delme islemi
yapilmustir. Delme testleri igin 30,40 ve 50m/dak kesme hizi, 0,05 ve 0,1 mm/dev ilerleme
kullanilmigtir. Kesme kuvveti ve tork dl¢limleri i¢in piezoelektrik 6zellikli dinamometre ile
islenen parcanin sicaklik 6l¢iimii K tip 1s1l ¢ift (thermocouple) ile, takim asinmasi ve
ylizeyin mikro yapisal 6zelliklerinin incelenmesi SEM (taramali elektron mikroskobu)
kullanilarak yapilmistir. Calisma sonucunda, talas kaldirma ve serbest yiizey aginmasinda
tek tip takim bozulmasi gorlilmiistiir. Ayrica kesme hizi ve ilerleme arttikca kesme
sicakliginin da arttig1 goriilmiistiir. Kesme hiz1 arttik¢a itme kuvveti ve tork azalmistir ama
ilerlemenin artmasi itme kuvveti ve torkta onemli Olglide artis gostermistir. Yiizey

pliriizliliigi tizerine kesme hizinin etkisi vurgulanmistir [5].

Herbert, C. ve arkadaslar1 caligsmalarinda, nikel bazli siiper alasimda kesme islemiyle
olusan bozuk beyaz katman yapilarini incelemistir. Imalat sirasinda meydana gelen yogun
sicaklikla birlikte metaliirjik degisim sonucu olusan tabakaya beyaz katman denmektedir.
Bu c¢alismada olusan beyaz katmani incelemek i¢in; SEM, transmisyon elektron

mikroskobu ve X-ray 1smn kirmimi kullanilmistir. Delme islemi i¢in TiN/ TiAIN kaph



merkezinden iki oluklu, helis agist 30° olan karbiir matkaplar kullanilmistir. Kesme
parametreleri; kesme hizi Vc=35m/dak, ilerleme miktar1 f=0,12 mm/dev; takim yanak
asinmasi; VB=0,1 mm kullanilmistir. Analiz sonuglarina gére malzeme kiitlesindeki tane
boyutlarinda 6nemli 6l¢iide azalma goriilmiistiir (yaklagik 22-63 um). Ayni zamanda analiz
sonuclarinda sertlik degerinde % 45 artma goriilmiistiir. Bu sonuglara gore imalatta olusan
beyaz katmanlarin sadece 1sil etkiden olmadigini, mekanik etkilerinde etkili oldugu

tavsiyelerinde bulunmustur [6].

Ezilarasan, C. ve arkadaslar1 ¢alismalarinda, Nimonic C-263 alagimimin islenebilirligini
deneysel olarak analiz etmistir. Deneyler i¢in Taguchi deney tasarimindan faydalanilmaigtir.
Nikel bazli siiper alasimlarin islenmesi i¢in sementit karbiir ve SIAION seramik takimlarin
daha uygun oldugundan bu calismada gli¢lendirilmis seramik takimlar kullanilmastir.
Calisma kapsaminda, kesme kuvvetlerinin, serbest ylizey aginmasinin ve yiizey biitiinligi
degerlerinin iizerinde farkli parametrelerin etkisi incelenmistir. Sonug olarak, ilerleme
miktarmin, kesme kuvvetleri ve ylizey piiriizliiliigii degerlerinde, kesme hizi ve kesme
derinliginden daha onemli oldugu belirtilmistir. Ayrica, seramik takimlar kullanilarak,
yiiksek ilerleme ve diisiik kesme hizinda yapilan deneylerin yiizey piiriizliliigi ve asinma
degerleri SEM’de incelenmistir. Kesme kuvvetlerini, serbest ylizey asinmasi ve yiizey
pliriizliligiinii baz alarak en uygun islenebilirlik degerleri; kesme hiz1 210 m/dak, ilerleme

miktar1 0.05 mm/dev, kesme derinligi 0.50 mm olarak tavsiye edilmistir [7].

Folea, M. ve arkadaslar1 c¢alismalarinda, kobalt bazli FSX 414 siiper alasimini, normal
deneysel prosediirler ve yiiksek hizli isleme teknikleriyle incelemislerdir. Geleneksel
yontemle yapilan deneylerde kesme hizi 15-40 mm/dak, ilerleme 0,025- 0,2 mm/dis,
kesme derinligi 0,5-2,5 mm arasinda kullanilmistir. Yiiksek hizli iglemede kesme hizi 80-
125mm/dak, ilerleme 0,025- 0,085 mm/dis, kesme derinligi 0,25-0,85 arasinda
kullanilmigtir. Deneyler i¢in 16 mm c¢apinda PVD takimlar ile karbiir kaplanmis takimlar
kullanilmistir. Yiiksek hizli isleme sonunda siiper yiizey kalitesi elde edilmis, ancak kesici
takimlar ¢abuk asmmistir. Sonug¢ olarak yiiksek hizli islemede kesme kuvvetlerinin
geleneksel islemeye gore oldukea diisiik oldugu tespit edilmistir. Enerji ve giic durumlarina
baktifimizda iki yontem arasinda Onemli derecede farkliliklar vardir. Yiksek hizl
islemenin en biiylk dezavantaji ani ve hizli takim asmmasidir. Bu malzemenin

islenmesinde, yliksek hizli isleme yontemini ekonomik hale getirmek i¢in 6ngoriilen takim



omrii modelleri baz alinarak, kesme parametrelerinin optimize edilmesini tavsiye

etmiglerdir [8].

Bebghersallah, M. ve arkadaglar1 ¢aligmalarinda, kobalt bazl1 Stellite 6 siiper alasiminin
kuru sartlarda yiiksek hizli frezelenmesini incelemistir. Tek ve ¢ift katmanli olarak ylizey
PTA (plazma tungsten ark) ile 5 farkli kaplama ile kaplanmistir. Yiiksek hizla yapilan
islemler piezoelektrik dinamo metre yardimiyla kaydedilmistir. Bu islemlerde 16mm
capinda karbiir freze ¢akilar1 kullanilmistir. Bulunan sonuglara goére kesme hizi1 190 m/dak
iken kesme kuvvetleri kabul edilebilir degerlerde olmasina ragmen, kesme hizi1 80 m/dak
oldugunda takim Omrii artmaya baglamaktadir. Sonu¢ olarak bu yeni yiizey kaplamanin

Stellite 6 i¢in uygulanabilir oldugu seklinde yorumlanmistir [9].

Girardot, J. ve arkadaslar1 calismalarinda, kaplamali kobalt bazli Haynes 188 siiper
alasimin lazerle delinmesinde olusan arayiiz catlaklarni incelemislerdir. Is pargas
yiizeyine termal bariyer kaplamak i¢in nikel/ krom piiskiirtiilmiistiir. Seramik kaplamanin
kalinlig1 (BC) 0,2 mm dir, zirkonyum itriyum oksit seramik kaplamayla 0,5 mm kalinlia
ulagmistir. Bu siire¢ geleneksel plazma piiskiirtmeyle yapilmistir. Deneylerde darbe siiresi
olarak 1 ms, 151n ¢apt 300 um, delme(vurus) agis1 = 40°, 30°ve 20°, tekrarlama frekansi
10 Hz kullamlmustir. Ikinci lazer 1sm1 carptiginda catlaklar ve katmanlarda ayrilma
goriilmiistiir. Yiksek sicakliktan dolayr delik profilinde c¢ikintilar olustugu seklinde

yorumlanmstir [10].

Kumar, V. ve Khamba, J.S. ¢alismalarinda, ultrasonik imalat yontemiyle stellite 6 tizerinde
talaslt imalat ve malzeme kaldirma orani incelemislerdir. Talagh imalata uygun degerleri
bulmak i¢in Taguchi optimizasyon tekniginden faydalanilarak F testi yapilmistir. Yapilan
deneyler ve analizler Istatistica7.0 versiyonuyla dogrulanmistir. Calisma sonuclarina gore;
kotii sinyal giirilti oram1 tahmini ve deneysel optimum degerleri 3,053 dB baslangic
ayarlarina karsi, 2,784 ve 4,876 dB araliginda bulundu. Bu nedenle, kotii sinyal-giiriilti
orani (1,823 dB) oOnemli artis goriildii. Malzeme kaldirma ve asinma oranmi deneysel
degerler (0,185 mm®/dak, 0,064 mm?®/dak) ile ilk parametreler (0,170 mm®dak, 0,100
mm3/dak) karsilastirildiginda 6nemli 6l¢lide gelisme oldugu yorumlarinda bulunmuslardir

[11].



Ezugwua, E. O., Wanga, Z. M. ve Machadob, A. R. ¢alismalarinda, nikel esasli siiper
alagimlar ve siiper alasimlarin kullanimi hakkinda genel ve ayrintili bilgi sunmustur. Nikel
esasl siiper alasimlarin islenmesinde takimi olumsuz yonde etkileyen bir¢ok durumun,
zengin oksijen ortami ya da sogutma sivisi ortaminda en aza indirilebildigi goriilmiustiir.
Yiiksek basinglt sogutmanin kullanimi ile zengin nitrojen ve argon ortaminda talag akisinin
rahat olmas1 ve isleme kolayligi goriilmiistiir. Takimdaki performansi arttirmak icin kesici
takimin burun agisini arttirarak kesme kenarinin giiciiniin arttirilmasi sonucu, takim talas
temas alanin1 genisletmek ve yaklasma agisini azaltmak gerektigi ifade edilmistir. Son
zamanlarda gelistirilen whisker takviyeli seramik uclu takimlar ile SIAION seramikler ve
cok katli sementit karbiirler ile geleneksel karbiir takimlar1 geride birakarak, yiiksek kesme

hizlarinda istiin isleme performanslart goriildiigii yorumlanmistir [12].

2.1.1. Kesme kuvvetleri ve modelleme ile ilgili calismalar

Aykut, S. ve arkadaslar1 ¢alismalarinda, kobalt bazli siiper alagimlarin islenmesinde kesme
hizinin, ilerlemenin ve kesme derinliginin; takim aginmasi, talag morfolojisi ve kesme
kuvvetlerine etkilerini incelemislerdir. Isleme parametrelerinin belirlenmesi icin genel tam
faktoriyel tasarim yontemi kullanilmistir. Talag morfolojisi, kesme kuvveti ve takim
asinmasi, PVD ile kaplanmis ve kaplamasiz takimlarla kiyaslanarak degerlendirilmistir. Bu
arastirmalar Stellite 6 siiper alasim1 ve TiN, TiCN ve TiAlC kaplamali karbiir matkaplar
kullanilarak yapilmistir. Sonug¢ olarak, siiper alasimlarin kaba frezelenmesinde diisiik
ilerleme ve kesme hizi tercih edilmistir. Ilerleme ve kesme derinligi arttikca kesme
kuvvetleri de artmistir, simetrik ylizey frezelemede kesme hizinin etkisi goriilmemistir.
Kesme kuvvetlerinin artisinda kesme hizinin etkisi goriilmemistir ancak kesme hizinin
artmast takim asmmasimi arttirmistir. Ayrica deney sonuclarina gore Stellite 6 siiper

alagiminin akma dayanimin yiiksek oldugu yorumlanmistir [13].

Nalbant ve digerleri ¢alismalarinda, nikel esasli Inconel 718 siiper alagimin, iki farkli
geometride ve ii¢ farkli malzeme kalitesinde seramik takimlar kullanilarak kuru kesme
sartlarinda  CNC tornada kesme deneyleri yapmislardir. Deneylerde, kesici takim
geometrisinin, malzeme kalitesinin ve kesme hizinin kesme kuvvetleri iizerine etkisi
incelenmistir. Aragtirma sonucunda, kesme kuvvetlerinin biiyiik 6l¢lide takim geometrisine
baglh oldugu bulunmustur. Kesme hizinin etkisi kuvvetler iizerinde fazla olmamakla

birlikte kesme hizinin artisiyla kesme kuvvetlerinde diisiis gozlenmistir. Ayrica yiliksek



kesme hizlarinda plastik deformasyon, serbest yiizey asinmasi, ¢entik ve yi§ilma kenari

takim bozuklugu olustugu seklinde yorumlanmigtir [14].

Kuo ve digerlerinin yaptig1 calismada, kiiresel uclu parmak freze i¢in temel kuvvet modeli
gelistirilmis ve kesme kuvvetleri analiz edilmistir. Calisma, kuru ve sogutmali isleme
sartlarinda TiN kaplamali ve kaplamasiz takimlar kullanilarak degisik isleme kosularinda
gergeklestirilmistir. Arastirma sonucunda kesme kuvvetleri, takim 6émrii ve talas olusumu
degerlendirilmistir. Inceleme sonucunda kaplamali takimlarin daha iyi sonu¢ verdigi
goriilmistiir. Kuru kesme kosulunda ilerleme hizinin artistyla birlikte kesme kuvvetlerinin
artmakta oldugu belirtilmistir. Bu kuvvet artiginin kaplamasiz takimda daha fazla oldugu
gozlenmistir. Inconel 718’in islenmesinde sogutmali kesmenin TiN kapli takimlar
kullanilarak yapilmasinda daha iyi sonug verdigi belirtilmistir. Inconel 718’in islenmesinde

yiiksek hizda ilerlemenin diisiik hizda ilerlemeden daha iyi oldugu tavsiye edilmistir [15].

Altin, A. ve digerleri calismalarinda, nikel esashi siiper alasim Inconel 718’in
islenebilirligini, yuvarlak formda kaplamasiz sementit karbiir kesici takimla CNC torna
tezgadhinda, kuru sartlar altinda incelemistir. Bes farkli kesme hizi kullanarak kemse
hizinin asil kesme kuvvetlerine etkisini ve yilizey pirizliligi incelenmistir. Deney
sonuclarina gore, en diisiikk kesme kuvveti; 75 m/dak kesme hizi kullanilarak 629 N, en
yiikksek kesme kuvvetinin Ol¢iimii; 15 m/dak kesme hizi kullanilarak 1150 N olarak
kaydedilmistir. Minimum yiizey piiriizliiliigii 45 m/dak kesme hizinda 0.45 pm, maksimum
yiizey piriizliligi ise 75 m/dak kesme hizinda 0,88 um olarak bulunmustur. Delme

esnasinda tiretilen talag formlarinin siirekli dar ve genis adimli oldugu goriilmiistiir [16].

Kivak, T. ve Habali, K. calismalarinda, Inconel 718 siiper alasgiminin kaplamasiz ve
kaplamali kesici takimlarla delme deneylerini yaparak, kesme parametrelerinin kesme
kuvvetleri tlizerindeki etkisini incelemistir.  Deneyler, sogutma sivist kullanilmadan,
kaplamasiz ve kaplamali (TiN, TiAIN) karbiir matkaplar kullanilarak gergeklestirilmistir.
Kesme kuvvetleri agisindan en iyi performans kaplamasiz takimlarda gozlenmistir. Genel
anlamda kesme kuvvetlerindeki artis miktarinda, ilerleme oraninin, kesme hizina gore

nispeten daha fazla etkili oldugu vurgulanmstir [17].

Pena ve digerleri ¢alismalarinda, Al 7075-T6 alasiminda donen takimdaki momenti,

istenmeyen ¢apaklanma gibi parametreleri incelemistir. Deneylerde kaplamali (TiAIN) ve
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kaplamasiz 3 agizhi karbiir kesici takim kullamilmustir. Ilerleme ve kesme hizina gore
takimdaki kuvvetleri ve bununla birlikte kaplamali ve kaplamasiz kesici takimin islem

sirasinda ortaya ¢ikan sicakliga bagl olarak ¢alismalarini incelemistir [18].

Korkut, I. ve Donertas, M. A. ¢alismalarinda yiizey frezeleme isleminde kesme hizinin ve
ilerleme miktarinin kesme kuvvetlerine ve talas sivanmasina (BUE) etkisini incelemistir.
AISI 1020 ve AISI 1040 celiklerinden hazirlanan pargalar iizerinde CNC dik isleme
merkezinde yiizey frezeleme ile kesme kuvvetlerinin ii¢ bileseni Olglilmistiir. Kuvvet
verileri gerilim olger esasli dinamometre ile gerceklestirilmistir. Kesme kuvvetleri ve
yiizey piriizliiliikleri, talas kesitine ve kesme hizina bagl olarak her iki ¢elik i¢in de
degerlendirilmistir. Artan kesme hizlarinda kesme kuvvetleri artarken diisiik ve orta kesme

hiz1 degerlerinde talas sivanmasi(BUE) egiliminin arttig1 yorumlanmistir [19].

Ezilarasan, C. ve digerleri c¢alismalarinda, Nimonic C-263 siiper alasiminin
tornalanmasinda sinterlenmis karbiir kesici takim kullanilmistir ve 3D Finite Element
Model (FEM) ile simiile edilmistir. FEM isleme simiilasyonlarindan Lagrangian Sonlu
Elemanlar isleme modeli kullanilarak, teget kesme kuvveti, sicaklik dagilimina ait ipucu,
etkin gerilme ve yorulma hakkinda 6ngoriide bulunmuslardir. Kesme igleminin deneysel
sonuclariyla simiilasyon degerleri karsilastirildiginda, tegetsel kesme kuvveti ve sicaklikla
ilgili ipuglarinin, deneysel sonuglara gore %6 hatali oldugu ve siirtiinme katsayisinin 0,6
oldugu goriilmiistiir. Bu durumda simiilasyon sonuglariyla deneylerde elde edilen
sonuclarin birbiriyle uyumlu oldugu yorumlanmistir. En yiiksek ilerleme miktarinda,
kesme hizi 22 m/dak’den 54 m/dak’e arttirilarak, gerilmenin 6,5 mm/mm’e kadar
genislemesiyle maksimum basing 810Mpa ve kesici takimin ucundaki bolgesel sicakligin
620°C oldugu gozlenmistir. Ayrica ilerleme degerinin Nimonic C-263 siiper alagiminin

tornalanmasinda ¢ok dnemli oldugu yorumlanmistir [20].

Aykut, S. ve digerleri ¢aligmalarinda, kistler dinamometre yardimiyla farkli kesme ve
ilerleme oranlarinda elde ettikleri verileri Ongorebilmek icin, yapay sinir aglar
modellemesini kullanarak tahmini degerler elde etmislerdir. ISO 8688-1 takim Omrii test
degerleri dikkate alinarak, kesme parametreleri ve bu verilere en uygun isleme
parametreleri i¢in fizibilite hazirlamislardir. Deney verilerinin incelenmesiyle, ylizey
plirtizliligi, ilerleme miktar1 ve kesme hizi oranlarinda gelisme oldugu ayrica simetrik

kesme islemlerinde daha iyi ylizey piiriizlilligi elde edildigi yorumlanmistir [21].



Bagci, E ve Ogzgelik, B. [22] calismalarinda, delik islemenin lineer olmadigini
vurgulamistir. Sogutma sivisi kullanarak yapilan ¢alismada, sicaklik hem deneysel hem de
teorik olarak incelenmistir. Calismada celik AISI 1040 ve aliiminyum AI 7075-T651
malzeme kullanilmistir. Bir sonlu elemanlar programi (Third Wave Advantage)
kullanilarak sicaklik tahmin edilmistir. Deneylerde iki kesici agizli matkap ile kuru igleme
sartlarindaki sicaklik dikkate alinmistir. Kullanilan kesici takim, sogutmali ve kaplamali
(TIN/TIAIN) karbiir ve matkaplarin sogutma kanallarina termokupul yerlestirilerek

Ol¢iimler yorumlanmustir.

Lin ve digerleri ¢alismalarinda, kesme hizi (V), ilerleme (f) ve talas derinligini dikkate
alarak ylizey biitiinliigli ve kesme kuvvetlerini modellemislerdir. Deneysel olarak alinan
sonuclar modellemeyle karsilastirilip kesme hiz1 ve ilerleme miktarinin kuvvetler ve ylizey

pliriizlilligii tizerindeki etkisi incelenmistir [23].

2.1.2. Yiizey piiriizliiliigii, takim asinmasi ve olusan sicakliklar iizerine yapilan
calismalar

Rahim, E.A. ve Sasahara, H. bir ¢alismada, Inconel 718 siiper alasimin delme esnasinda
palmiye yag1 ve sentetik ester kullanilarak yiizey kalitesini incelemistir. Yiizey
puriizliliigii, yiizey kusurlari, mikro sertlik ve alt ylizey deformasyonlar1 incelenmistir.
Sonug olarak; bozulmus malzeme yapisinin, oluklarin, bosluklarin, mikro ¢atlaklarin yiizey
plriizliligiini belirgin bir sekilde etkiledigi goriilmiistiir. Diisiik kesme hiz1 ve diisiik
ilerlemede c¢atlaklar ve kusurlar goriilmiistiir. 30 m/dak kesme hizi ve 0,1 mm/dev
ilerlemede, sentetik ester ve palmiye yagi kullannminda mikro catlaklar gorilmiistiir.
Yiizey piiriizliiliigli degerlerine bakilarak, sentetik ester yerine palmiye yagi kullanimi

tavsiye edilmistir [24].

Rahim, E.A. ve Sasahara, H. c¢alismalarinda, Inconel 718 siiper alasimini minimum
yaglama (sogutma) kullanarak, 14 mm ¢apindaki AITiN kapl karbiir matkaplarla delmistir.
Delinen pargalarin yiizey piiriizliiliigi degerleri incelenmistir. Sonug olarak; yiizey yapisi
iizerine isleme kosullar1 ve yaglayicilarin giiglii etkileri goriilmistiir. Yiizey piirtizliligu,
kesme hizinin artmasiyla azalmis, ilerlemenin artmasiyla artis gostermistir. Mikro sertlik

profili palmiye yagindal00 upm, sentetik ester de ise 150 um Ol¢lilmiistiir. En yliksek
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ilerleme ve kesme hizinda sentetik ester kullaniminda sertlik degeri 438 Hv, palmiye yagi
kullaniminda 432 Hv Olgiilmiistir. Palmiye yaginin sogutucu ve yaglayici etkisi, is

pargasinin yiizey piiriizliiligiinii olumlu yonde etkiledigi yorumlanmustir [25].

Jin, D., ve Liu, Z. bir ¢alismada, FGH95 siiper alasiminin talasgli imalattaki ylizey degerleri
incelemistir. Deneyler karbiir kapli takimlarla yapilarak, islenen yiizeyin incelenmesi ve
kaydedilmesi i¢cin SEM, optik mikroskop ve interferometre kullanilmistir. Islenen yiizeyde
kesme hizinin ylizey piiriizliiliigline etkisi, beyaz katman kalinligi, plastik deformasyon ve
mikro sertlik incelenmistir. Deneyler i¢in TiN ve TiAIN kapli matkaplar, kesme hizi; 40,
80, 120, 160, 200 m/dak, ilerleme 0,02 mm/dev, kesme derinligi 2 mm parametreleri
kullanilmigtir. Yiizey piiriizliliigii 6l¢iimiinde beyaz 1sik interferometresi kullanilmistir.
Sonuglar yliksek kesme hizinda daha 1yi ylizey piiriizliligii gostermistir. Kesme hizi 40
m/dak den 200 m/dak e ¢ikinca ylizey puiriizliligiinde %39,18 azalma goriilmiistiir. Beyaz
katman kalinlig1, plastik kayma gerilimi ve mikro sertlik, kesme hiziyla birlikte artmistir.
Ayrica kesme hiz1 arttikca plastik deformasyon derinligi de azalmistir seklinde

yorumlanmistir [26].

Motorcu, A. ve digerleri bir ¢calismada, waspaloy siiper alasimi kaplamali ve kaplamasiz
karbilir matkaplar kullanilarak islemistir. Bu kapsamda kesme kuvvetlerinin, matkap u¢
acisinin (A) ve yiizey piriizliiliigii degerlerine etkisi incelenmistir. Deneysel parametreler
Taguchi yonteminin Ortagonal serisi L18 dizisi kullanilarak belirlenmistir. Deneylerde
kullanilan parametrelerin yiizey piirlizliliigiiniin lizerindeki etkileri sirasiyla; u¢ acist
%49,44, ilerleme miktar1 %15, kesme hiz1 %14,45 ve kesici takim tipi %13,47 seklinde
siralanmigtir. Takim agimasiyla birlikte yiizey piirtizliilligiiniin de artti§1 goriilmiistiir. Bu
calisgma sonucunda, genel olarak ortalama yilizey piriizliligi (Ra) degeri 0,99
bulunmustur. TiN kapli karbilir matkaplar kaplamasiz matkaplara gore daha diisiik yiizey
puriizliliigii saglamistir. Kesme hizi ve matkap ug¢ agis1 arttikca ylizey piirtizliligi
artmigtir. Ayrica, spiral talag, dize talag ve kisa talas seklinde {i¢ tip talas olusumu

yorumlanmgtir [27].

Kivak, T. ve digerleri ¢alismalarinda, Inconel 718 siiper alasimma kuru kesme sartlari
altinda, kaplamal1 (TiN, TiAIN) ve kaplamasiz karbiir takimlar ile farkli kesme degerleri
kullanarak delme islemini uygulamislardir. Calismanin amaci, degisik parametrelerin

ylizey piriizliliigline ve talas olusumuna etkisini incelemektir. Deneylerde 5 mm’lik
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matkaplar kullanilarak 8 mm’lik kor delikler delinmistir. Olgiilen yiizey piiriizliiliigii
degerleri dikkate alinarak matkaplar arasinda kiyaslama yapilmistir. Sonuglar, kaplamasiz
matkaplarla delinen deliklerde daha iyi yiizey piiriizliligi elde edildigini gostermistir.
Delme sirasinda olusan talaglar incelendiginde, tiim deneylerde ilk olarak kii¢iik adimh

helisel talas veya kopuk talas olustugu vurgulanmistir [28].

Dursun, M. yiiksek lisans tezinde Inconel 718 ve Titanyum malzemelerin frezelenmesinde
yiizey piriizliligii ve takim asinmasini incelemistir. Deneyi kuru kesme kosulunda, 2
farkli geometriye sahip TiAIN kapli karbiir parmak freze ile yapmistir. Yiizey
purizliliiginii 6lgmek icin portatif yiizey piriizliligi 6l¢iim cihazi kullanmis, takim

asinmasini mikroskopta incelemistir [29].

Ezugwu, E. O. ve digerleri c¢alismalarinda, ucak motorlarinda kullanilan alagimlarin
islenmesini incelemistir. Kaplamasiz ve kaplamali karbiir takimlar, seramik ve CBN
takimlar kullanilarak, nikel bazli alagimlar ve titanyum alasimlari islenmistir. Belirtilen
kesici takimlarla yapilan uygulamalarda kesme hizi, takim asinmasi, talag olusumu, yiizey
kalitesi, vb. konulara deginilmistir. Kesici takim yorumlamasinin ardindan sogutma
stvisinin etkileri anlatilmistir. Son olarak sicaklik artigsinin istenmeyen bir durum oldugu
belirtilmis, talas olusumu nedeniyle sofutma sivilarinin istenen bdlgeye ulasmadigi
vurgulanmigtir. Bu durumun asilabilmesi i¢in alternatif sogutma sistemleri tavsiye

edilmistir [2].

Lalwani, D. I. ve digerleri ¢alismalarinda, MDN250 ¢eligin islenmesinde farkli kesme
parametreleri kullanarak, kesme kuvvetleri ve yiizey piiriizliiliigii degerlerini incelemistir.
Calismada ayrica sert metallerin tornalanmasi ile ilgili bilgi verilmistir. Literatiirde 45
HRC’yi gecen metallerin sert metaller oldugu bilinmektedir. MDN250 ¢eliginin sertligi 50
HRC olarak belirtilmistir. Deneyler 2k faktoriyel metodu ile yapilmis ve analiz yardimiyla
¢oziimlenmistir. Deney sonuglarini literatiir ile karsilastirmiglar ve elde ettikleri

sonuclardan bazilari:

* Kesme parametrelerinden kesme hizinin, yiizey piriizliligi ve kesme kuvvetleri

tizerinde kayda deger bir etkisi yoktur.
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* Kesme kuvvetleri iizerinde talag derinligi ve ilerlemenin etkisi, ilerleme kuvveti disinda
birbirine yakin degerlerdedir. Sadece ilerleme kuvvetinde en Onemli faktor talas
derinligidir.

* Yiizey piirtizliiliigiinde ilerleme en 6nemli faktordiir. Bunu talas derinligi takip eder,

seklinde yorumlanmstir [30].

Gokkaya, H. ve digerleri ¢alismalarinda AIS11030 celigini CNC tezgahinda islemisler ve
kaplamasiz sementit karbiir kesici takimlar ile deney parametrelerinin yiizey piirtizliligu
iizerine etkisini aragtirmiglardir. Talas sivanmasi, yanak asinmasi ve ¢entik asinmalarinin
yiizey piriizliligine etkisini, optik mikroskop yardimiyla incelemislerdir. Calisma
sonucunda, kesme hizi arttikga ortalama ylizey piiriizliiligli degerinin arttig1, ilerleme
oraninin artmastyla birlikte ise ylizey piiriizliilliglinde artis gbzlenmistir. Ayrica, yiiksek
kesme hiziyla islemede, kaplamasiz sementit karbiir takimlarin Omriiniin azaldigi
vurgulanmistir. Yiizey piriizliliigiini, talas sivanmasi ve igleme esnasinda meydana gelen

asinmalarin olumsuz yonde etkiledigi yorumlanmistir [31].

Ozses, B. Ve Cogun, C. ¢alismalarinda, AISI 5140, AISI 4140 St37 malzemelerindeki,
karbon miktarina bagl olarak degisiklik gosteren sertlik ve mekanik 6zelliklerinin yiizey
plriizliliigiine etkisini incelemistir. Deney parametrelerinden kesme hizindaki artisin
yiizey piirlizliiliigii iizerine olumlu etkileri gézlenmistir. Kesme hizinin artmasiyla birlikte
matkaptaki asinmanin arttifi ve bu sebepten dolayr asmmmayla birlikte kesici takim
omriinde de azalma olacagi belirtilmistir. Deney parametreleri arasinda yiizey
puriizliliigiinii en ¢ok etkileyen parametrenin ilerleme oldugu ve ilerleme arttikca ylizey

puriizliliigiiniin de arttig1 iddia edilmistir [32].

Qiao, Y. ve digerleri caligmalarinda, toz metaliirjisiyle liretilen nikel bazli siiper alasimin
islenebilirligini, yliksek hiz takim celigi (M42) matkapla deneysel olarak incelemislerdir.
Deneylerle kesme kuvvetinin, kesme sicakliginin ve takim aginmasinin iglenebilirlige etkisi
incelenmistir. Ayrica SEM analizleri ile takim asinmasi incelenmistir. Sonuglara gére nikel
bazli siiper alasimlar icin en uygun kesme hizi v=5~7m/dak, ilerleme miktar
0,01~0,012mm/r. Asinma sonuglarinda yiiksek hiz takim ¢eliklerinde adhesiv asinma,

oksidasyon aginma ve abrasiv aginma goriildiigli yorumlanmistir [33].
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Davoodi, B. ve Eskandari, B. ¢alismalarinda, demir nikel bazli N-155 siiper alasimint PVD
ile TiAIN kaplanmis karbiir takimlarla islemistir. Isleme esnasinda takim asinmasi ve
kesme kuvvetlerinin takim dmriine etkisini incelemislerdir. Isleme parametreleri ve ¢iktilar
arasindaki iliski tepki yiizeyi metodu (RSM) kullanilarak incelenmistir. Matematiksel
olarak yeterliligi kontrol i¢in varyans analizi (ANOVA) gerceklestirilmistir. Sonuglar,
kaldirilan talas miktari ile takim 6mrii arasinda iyi bir uyum oldugunu gostermistir. Ayrica
SEM ile farkli kesme hizlarinda calisan kesici takimlarda olusan asinmalar incelenmistir.
Talas yigilmasimnin en baskin hata oldugu goriilmiistiir. Kesme hizi, ilerleme miktar1 ve
talag kaldirma miktarinin takim 6mrii lizerinde etkili oldugu belirtilmistir. Takim 6mrii i¢in

en onemli faktdriin %55,84 ile kesme hizi oldugu yorumlanmistir [34].

Hood, R. ve arkadaslar bir ¢alismada, karbiir kapli takimla birlikte, yliksek basin¢li kesme
stvist kullanilarak Haynes 282 siiper alagiminin islenebilirligini incelemistir. Deneyler i¢in
8mm TiAIN kaphh karbiir matkap kullamlmgtir. Isleme parametreleri alt
kombinasyonlarinda ylizey asinmasi genellikle tek tip ancak takim kdselerinde asinma ve
catlaklar goriilmiistiir. Islenmis yiizeylerin tamaminda, yaklasitk 250 pm uzunlugunda
yapigsmis malzemeler tespit edilmistir. Asinmis kesicilerde ve daha yliksek calisma
sartlarinda, ylizeye yapismis bu talag miktar1 artmistir. Mikro sertlik sonuglaria gore ise,
parga ylizeyinden ilk 50 um mesafede mikro sertligin arttig1 (50 HK0.05 degerine kadar)
gortilmistiir [35].

Chen, Y.C. ve Liao, Y.S. bir calismada, Inconel 718’in delinmesinde, takim Omriinii
arttirma ve asinma mekanizmalarini incelemistir. Deneylerinde PVD ile TiAIN kaplanmis
karblir matkaplar ve kesme sivisi olarak, nitrit, fenol ve klor kullanilmistir. Takim
asinmasi, delik ¢api, yilizey piirlizliilligii ve malzeme sertligini incelemek i¢cin SEM ve
optik mikroskop (OM) kullanilmistir. Olgiilen malzeme sertligi 37 HRC iken, delik igin 47
HRC sertlik Ol¢lilmiistiir. Malzemenin sertliginin fazla olmasi delme giiclinii ve takim
asinmasini arttirmistir. Asindirma mekanizmasi; kaplama katmaninin asinmasi, serbest
yiizey asinmasi, talag olusumu ve kesme kenar1 4 asamada siniflandirilmistir. Son olarak

sogutma sivisinin takim émriinii uzattigir yorumlanmustir [36].

Amini, S. ve Paktinat, H. ¢alismalarinda, Monel K500 siiper alagiminin kuru kesme sartlari
altinda seramik takimlar kullanilarak tornalanmasi incelemistir. Deneylerde kesme kuvveti,

ylizey piiriizliliigi ve kesme bolgesindeki sicaklik incelenmistir. Bu siiper alasimin
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tornalanmasinda kullanilan seramik takimlarin, kesme kuvvetlerini yaklasik olarak %57
oraninda azalttig1 goriilmiistir. MQL ile islemede ylizey piirtizliligi %15 azalmistir.
Ayrica, MQL kullanimi, kuru isleme sartlarina kiyasla isleme sirasinda meydana gelen
sicaklig1 azaltmaktadir. Sonug olarak optimum degerler; 100 mm/dak kesme hizi, 0,18

mm/dev ilerleme ve 0,1mm kesme derinligi tavsiye edilmistir [37].

Kwong, J. ve digerleri bir ¢alismada, nikel bazlt RR1000 siiper alasiminin delinerek kalinti
gerilmesi ve ylizeyi incelemistir. Ayni zamanda matkabin kesme ucunun is parcasi
yiizeyine etkisini incelemistir. Deneyler i¢in kesme derinligi maksimum 0,3 mm, ilerleme
0,08- 0,1 mm/dev, ve 30 bar sogutucu sivi kullanilmigtir. Malzemenin ileriki durumlarda
nasil olacagini tahmin etmek icin ilerleme kuvveti, tork ve akustik emisyon dahil edilerek
islem izleme teknigi kullanilmistir. Delinmis yiizey islem izleme sinyalleriyle
incelenmistir. Sonug¢ olarak, ilerleme kuvveti ve tork degerlerinde kesme ucunun etkisi
goriilmistlir. Ayrica aginmis takimda yeni takima gore malzeme siiriiklenme derinliginin

yaklasik % 50 daha fazla oldugu yorumlanmistir [38].

2.2. Demir Bazh Siiper Alasimlarin Delme islenebilirligi Uzerine Yapilan Calismalar

Literatiir taramas1 sonucunda demir bazli siiper alagimlarin delme islenebilirligi iizerine

caligmalara rastlanmamaistir.

2.3. Literatiir Arastirmalarinin Degerlendirilmesi

Literatiir arastirmasi, demir esasli siiper alagimlarin islenebilirligi {izerine yapilan
calismalarin oldukca az olmasi sebebiyle, diger siiper alasimlarin islenebilirliklerinin
incelenmesiyle desteklenmistir. Demir esashh A 286 siiper alasiminin mekanik
ozelliklerinden yararlanilarak, Inconel ve paslanmaz c¢eliklerin islenebilirlikleri de

literatiire eklenmistir.

Literatiirde yapilan c¢aligmalar incelendiginde, en ¢ok Inconel 718 siiper alagiminin
islenebilirligi lizerinde yogunlasildigi goriilmektedir. Bu g¢alismalarda, degisik kesme
parametreleri kullanilarak; kesme kuvvetleri, ylizey tamligi, talas olusumu, sicaklik ve

takim asinmalari i¢in optimum kesme sartlarinin arastirildigi gériilmektedir.



15

Literatiir ¢alismalariin irdelenmesi sonucunda genel olarak, ilerleme miktarinin kesme
hizina oranla daha etkili ve onemli bir parametre oldugu goriilmektedir. Ayrica, kesme
kuvvetlerinin biiylik 6l¢iide takim geometrisine bagli oldugu vurgulanmaktadir [14, 17].
Kullanilan sogutma sivisinin kesme kuvvetlerine olan etkilerinin yaninda, is parcasi
malzemesinin mikro yapisina ve yiizey kalitesine etkileri de vurgulanmaktadir.

Sogutma sivisinin kullanim ile ilgili olarak ta, kuru kesme sartlarinda isleme sonucunda
daha iyi ylizey piirtzliligi elde edildigi ama bu durumda takim asinmasinin hizlandigi
belirtilmektedir. Buna ilave olarak, kuru ve sogutma sivili kesme sartlarinda kesme
sonuglarint tahmin edebilmek i¢in literatiirde degisik modelleme programlar1 kullanilarak
aragtirmalar yapilmistir. Modelleme programlarindan faydalanilarak, isleme esnasinda

olusacak kuvvetlerin ve mikro yap1 analizlerinin 6ngoériilmesi amag¢lanmaistir.

Kesici takim tipi ile ilgili olarak literatiirde, genellikle karbiir matkaplar kullanildiginda,
takimdaki mevcut kaplamanin; kesme kuvvetlerini, olusan 1s1y1 ve takim aginmasini biiyiikk
oranda azaltarak gecici bir yaglayic1 gorevi yaptigr iddia edilmektedir. Bundan dolayi,
kaplamali karbiir matkaplarin kaplamasiz matkaplara gore daha iyi yiizey piirtizIiligi
sagladig1 vurgulanmaktadir. Karbiir matkaplarin kaplama ¢esidi incelendiginde; TiN kapli
matkaplar literatiirde daha ¢ok yer almaktadir [39]. Kaplanmis karbiir matkaplar daha uzun
Oomiirlii ve dolayisiyla, iretim miktarinda artis ve daha kolay talas akisi sagladigi
belirtilmektedir. Bu durum, 6zellikle daha kaliteli yiizey elde edilmek istendiginde, kesme
esnasinda daha yiiksek hizlarin kullanilmasina imkan saglamaktadir. Bu sayede siiper
alasgimlarin  islenmesinde kaplamali karblir matkaplar yiliksek kesme hizlarinda

kullanilabilmektedir [40].

2.4. Genel Degerlendirme

Stiper alasimlar genellikle, yiiksek sicaklik direncinin, korozyon direncinin ve
mukavemetinin gerektigi yerlerde tercih edilmektedir. Siiper alasimlarin bu {istiin
ozelliklerinden dolay1 islenmesi oldukc¢a zordur. Siiper alasimlarin islenebilirligi ile ilgili

literatiir caligmalar1 genel olarak degerlendirildiginde asagidaki sonuglar ¢ikarilabilir:

* Literatlir c¢alismalarinin  biiyiik ¢ogunlugunda, siiper alasimlarin islenmesindeki

zorluklardan dolayi karbiir kesiciler tercih edilmistir.
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* Kaplamal1 takimlarda, kesme hizinin takim omrii {izerindeki etkisi, ilerleme hiz1 ve talag
derinliginden daha fazladir. Kaplamasiz takimlarda ise kesme hizinin takim asinmasi
iizerinde etkisi en fazla olup, bunu talas derinligi ve ilerleme hiz1 takip etmistir.

* Matkapla delme isleminde, kesici takim, takim tezgahi, isleme parametreleri, sogutma
stvist, delik boyutu gibi etkenler dikkate alinmalidir.

* Kesme Kuvvetlerinin, yiizey piuriizliliigii ve talas olusumu iizerinde onemli etkileri
bulunmaktadir.

* Modelleme programlarindan yararlanarak elde edilen tahmini degerlerin islenebilirlik
acisindan onemli oldugu belirtilmistir.

* Isleme sirasinda meydana gelen sicakliklarin yiizey tamlig1 iizerinde olumsuz etkileri ve
beyaz katman olusumu gibi metaliirjik degisimlere sebep oldugu vurgulanmistir.

* Delme islemi sonrasinda olusan delik c¢aplar1 ve talas olusumu, malzemenin

islenebilirligi hakkinda bilgi verdigi literatiir aragtirmasinda belirtilmistir.
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3. SUPER ALASIMLARIN SINIFLANDIRILMASI VE iSLENEBILIGI
Stiper alagimlar

yiiksek sicakliklarda kullanilabilmek i¢in ¢ogu zaman 8A grubu
elementlerinden faydalanilarak gelistirilen malzemelerdir. Yiiksek sicakliklarin olustugu

ortamlarda kullanilan bu alasimlardan, yiizeyin kararlilig1 ile yiiksek sicaklik ve korozyon
dayanimi ozellikleri istenilmektedir [41, 42]. Siiper alasimlar, yiiksek sicakliklara maruz

kalan is parcalarinda ve {stiin performans gerektiren; ucak parcalarinda, tiirbin
motorlarinda ve siiper turbo yiikleyicilerde kullanilmak igin gelistirilen alagimlardir [43]
Bu alasimlar temel olarak demir, nikel, kobalt ve krom’un farkli elementler ile farkli

Stiper alagimlarin en temel 6zellikleri

oranlarda kombinasyonuyla iiretilirler. Bu temel elementlere ilave olarak diisiik oranlarda
molibden, tungsten, niyobyum, tantalyum, aliiminyum ve titanyum da kullanilmaktadir

*650 C° ve lizeri sicakliklarda mukavemetlerini koruyabilmeleri

* Is1l direncinin ve erozyon dayaniminin yiiksek olmasidir

Colkelti
yapicilay

Cokeltici
modifikasyon
Birle stirici
temel element

Yizey

A Tane-smuna
kKoruyucn fazlan —
E\PRE
— Al
5i EP==5= C1 tfag
ﬁ Zn\Ga\Ge EAszE e Br\Kr\
. a‘wg e ol bl )
Tag | T2 Re 05\11- \Pt \Au\Hg\Tl p., At \Rn\
Talve- s1mir1 Is.']n—errnl\.
mukavemetlenmesi  mukavetlenmesi

Sekil 3.1. Periyodik tablo iizerinde elementlerin siiper alasimlardaki islevleri [44]

Giliniimiizde siiper alasimlar zamanla biriken bilgiler sayesinde istenilen 6zellikleri tagir
Sekil 3.1°de verilmistir

hale gelmistir. Siiper alasimlarda istenilen Gzellikler i¢in ilave edilen gesitli elementler
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Stiper alagimlar, alasimi olusturan malzemelerin oranina gore genel olarak 3 baglikta
toplanirlar. Bunlar; demir bazli siiper alagimlar, kobalt bazli siiper alasimlar, nikel bazl
stiper alasimlar olarak smiflandirilir. Stiper alasimlarin siniflandirilmasi ve gesitleri Cizelge

3.1’de verilmistir.

Cizelge 3.1. Siiper alasimlarin siniflandirilmasi [45].

) Nikel bazli siiper
Demir bazli siiper alasimlar | Kobalt bazli siiper alagimlar
alasimlar
-INCONEL
(587, 597, 600, 601, 617, 625,
706, 718, X750)
-NIMONIC(75, 80A, 90, 105, 115,
-INCOLOY
00, 801, 802, 807, | -HAYNES 188 263, 942, PELL, PE16, Pk33)
8 -
(800, ’ ' ' -RENE (41, 45)
825,903, 907, 909) | -L-605
A 286 -UDIMET (400, 500, 520, 630,
ALLOY 901 -MAR-M918 700, 710, 720)
) -MP35N -PYROMET 860
-DISCALOY
-MP159 -ASTROLOY
-HAYNES 536
-STELLITE 6B M _ 252
-H-155
-ELGILOY "HASTELLOY (C-22, G-30, S, X)
-V-57
-WASPALOY
-UNITEMP AF2-IDA6
- CABOT 214
-HAYNES 230

Cesitli elementlerin ilavesiyle istenilen 6zelliklere getirilen siiper alagimlarin, bilesenlerine
gore yapisinda degisimler goriilmektedir. Cizelge 3.2°de siiper alasimlarin bazi bilesenleri

verilmistir.
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Cizelge 3.2. Siiper alasimlarda gozlenen bilesenler [46].

Faz Kristal yap1 Formiil Aciklamalar
. Birgok nikel ve nikel-demir esaslt siiperalasim i¢inde belli bash
, KYM NisAl mukavemetlendirme fazidir, austenit matris igindeki kristal kafesleri
v Nis(Al, Ti) kiiciiktiir, kiireselden kiibige degisik sekillerde, sicaklik ve zamanin
etkisiyle de degisik boyutlardir.
- Demir, kobalt, ve nikel-esasli siiperalagimlarda yiiksek titanyum /
n HSP NisTi o .
aliminyum oranlarina uzun siire maruz kalmasindan sonra bulunur.
v BCT NisNb Inconel 718 i¢inde ana mukavemetlendirme fazidir; kararl bir fazdir.
Asirt yaslanan Inconel 718 iginde gozlemlenir; 815 ve 980 °C arasinda
. . . sekillendiginde ignemsi bir goriintiiye sahiptir; yiiksek yaslanma sicak-
NisNb(8 Ort bik NisNb . .
1sNb(3) rioromo fs liklarindaintragranular ¢okelticiler tarafindan ve diisiik yaslanma sicak-
liklarinda g6zenekli reaksiyonlar tarafindan sekillenir
Titanyum karbiir nitrojen, zirkonyum ve molibden i¢in ¢oziilebilirlige
MC Kiibik TiC, NbC, HfC sahiptir; bilesimi farklidir; kiiresel olarak goriiliir, “M” elementleri Ti,
Ta, Hf, Nb, Th ve Zr olabilir.
CryCs Cokelme sekli 6nemli olup; film, kiiresel, levha, lamelli ve hiicresel
M,3Ce KYM olarak c¢okelebilir; genellikle tane sinirlarinda sekillenir; “M” elementi
(Cr,FeW,M0)2:Ce genellikle Cr, ancak Ni-Co, Fe, Mo ve Tu de yerine gegebilir.
FesMo3C,FesWsC,Fe,W,C,
M.C KYM Gelisigiizel dagilan karbiirlerdir; pembemsi goriinebilir; “M”elementi
¢ FesNBsC,FesNbsC, genellikle Mo, Tu dir.
Ta3C03C
Genellikle intergranular bir blok seklinde goriiliir; 1000°C sicakligin
M,Cs Hegzagonal Cr,Cs istinde bir sicakliga maruz kaldiktan sonra Nimonic 80A gibi
alagimlarda ve bazi kobalt esasli alasimlarda goriiliir.
TazBy, V3Ba, Yaklasik %0.03 veya daha fazla B’lu, Fe-Ni,ve nikel esash alagimlarda
MsM, Tetragonal Nb3B,,(Mo, Ti,Cr,Ni,Fe) goézlemlenir; boridler karbiirlere benzer; “M” elementleri Mo, Ta, Nb,
3Bz, Mo2FeB, Ni, Fe ve V olabilir.
TiN, (Ti,Nb,ZON, Nitridli:r, Ti, Nb v'e Zr igeren ala.$1mlarda goriilir; bunlar ergime
o . sicakliginin altindaki sicakliklarda erimezler; parlatildiklarinda kolayca
MN Kiibik (Ti,Nb,Zr)(C,N), ZrN, e . .
NBN tanmirlar. Dikdortgen sekilli alana sahipler ve sar1 renkten turuncuya
kadar ¢esitli renkleri mevcuttur.
CoW,, Genellikle yiiksek oranda Mo den ve Tungsten iceren alagimlarda
n Rombohedral goriiliir; kaba, diizensiz Widmanstent plakalar seklindedir ve yiiksek
(Fe,Co)7(Mo,W)s sicakliklarda sekillenirler.
Fe,Nb. Fe,Ti, Fe;Mo, Fe .ve Co ?saslll sﬁ}ieralaslmlar i(;if}d:en cok ya“ygmdlr; genellikle
Laves Hegzagonal " sekillenen diizensiz kiireler olarak goriiliip ve yiiksek sicakliklarda
Co,Ta, Co,Ti . . & P e
plakalar halin-dedir.
En ¢ok Fe ve Co esaslt siiper alasimlar iginde, bir miktar da Ni esash
- Tetragonal FeCr,FeCrMo, stiperalagimlarda goriiliir sekilleri diizensiz kiirelerdir; 540-980°C ara-
9 CrFeMoNi CrCo CrNiMo | sinda arasindaki  sicakliklarda uzun siire  bekletildikten —sonra
sekillenirler.
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Talagh imalat alaninda, alternatif imalat yontemleri ve ortaya ¢ikan atik malzeme oranini
diistirmek i¢in onemli yatirimlar yapilmaktadir. Bunun icin kesici takimlar iizerinde de
caligmalar yapilmaktadir. Dogru kesici takimin secilmesi ve dogru isleme kosulunun
belirlenmesi atik malzeme konusunda onemli tasarruf saglamistir. Talagli imalatin 6nemi

bakimindan bazi avantajlar maddeler halinde verilmistir [47].

* Istenilen iiretim miktarina gére malzemelerin sekillendirilmesi
* Sekillendirme esnasinda malzemenin yapisina ve 6zelliklerine etkisinin az olmasi
* Istenilen tolerans araliginda ve yiizey degerlerinde hassas numune iiretilmesi

* Mevcut birgok malzemelere uygulanabilir olmas:.

Islenebilirlik kavramu, iiretimin maliyeti, istenilen kalite ve standartlara uygunlugun imalat
sonunda elde edilebilmesi sonucunda dogan bir kavramdir. Talasgl imalatta islenebilirligin
belirlenmesi, islenecek malzemenin kimyasal ve fiziksel 6zelliklerine uygun, kesici takim
malzemesi ve kesici takim geometrisinin gelistirilmesini gerekli kilmaktadir. Boylece
farkli 6zelliklere sahip malzemelerin, talagh imalat islemlerinde, degisik takimlar ve talas
kaldirma parametreleri kullanilir. Bu sayede tespit edilen; takim asinmasi, yiizey
plriizliliigii, mikro yapi, mikro sertlik ve artik gerilmeler vb. degerler degerlendirilerek

islenebilirlilik veri tablolar1 olusturulmaktadir [48].

Islenebilirlik durumunu; kullanilan takimin émrii, islenen parcanin yiizeyi ve isleme icin
harcanan gii¢ tiikketimi belirler. Is parcas1 iizerine uygulanan kuvvetler ve talas olusumu
islenebilirligi belirleyici parametrelerdir. Bu degerler uygun segilmezse siiper alagimlarin
islenebilirligi zorlasir. Siiper alasimlarin islenmesindeki zorluklar asagidaki sebeplere

dayanmaktadir.

* Yiksek sicaklik dayanimi ve sertligi isleme esnasinda takimin bozulmasma sebep

olmaktadir.

* Kesme islemi sirasindaki yiiksek kayma kuvvetleri kayma gerilmelerinin bolgesellesmesi
ve asindirict disli koselerin olusumuna neden olur. Bu durum titanyum alasimlarinin
islenmesinde kesici uglarda ¢entiklerin olusumuna neden olmaktadir.

* Ostenitik matrisli nikel bazli siiper alasimlarm yiiksek hizli islenmesi sirasinda

malzemenin sertlesmesi s6z konusudur. Bu durumda, kesici takim malzemesinde biiyiik

oranda aginmaya sebep olmaktadir.
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* Nikel bazli siiper alasimlarin yapisinda bulunan asindirict karbiirlerin (6rnegin; MC,
M23C6) etkisiyle, asinmayla birlikte takim ucunun kirilmasina sebep olmaktadir.

* Takim ucunda biriken kesme sicakliginin (>1000 °C) malzemenin diisiik 1s1 iletkenligi
Ozelliginden kaynakli olarak dagilmamasi 1s1l farkliliklar meydana gelmektedir.

* Parga islenmesi esnasinda kesme kenarinda olusan ve kaynaklanma gelisi giizel olusan
talas birikmesi, par¢anin yiizey kalitesini ve biitiinliigiinii olumsuz etkilemektedir.

* Titanyum alasimlarinin yiiksek sicakliklarda islenmesi genel olarak tiim kesici tlirlerinde

hizli bir asinmaya neden olmaktadir [2, 49].

Teknolojideki ilerlemeye bagl olarak; yaglayict 6zellige sahip, yliksek 1s1 dayanimi ve
kimyasal kararlilik gbsteren, ileri diizeyde kesici takimlarin gelistirilmesi siiper alasimlarin
islenebilirligine katki saglamistir. Bu takimlar; kaplamali karbiir takimlar, seramik kesici
takimlar, kiibik bor nitriir (CBN) ve kati1 yaglayici kaplamali (SLC) takimlar olarak

siralanabilir [2].

3.1.1. Demir bazh siiper alasimlar ve A 286 siiper alasim

Demir bazli siiper alagimlar, ana bilesen olarak demir igeren “karbilir ve intermetalik
bilesiklerin ¢okelmesi sonucunda sertlesen alasimlar” seklinde ifade edilebilir [50]. Bu
stiper alagimlar, demirin yanina ilaveten krom, nikel, tungsten, karbon, mangan, molibden,

titanyum gibi ¢esitli oranlarda element ilavesiyle elde edilmektedir.

Demir bazli siiper alasimlarda; % 25-45 oraninda Ni, % 15-60 oraninda Fe elementleriyle
birlikte, yiiksek sicakliklarda oksidasyon direncini arttirmak i¢in % 15-28 oraninda Cr, kat
¢ozelti mukavemeti olusturmak i¢in % 1-6 oraninda Mo elementlerinden takviye edilir.
Nikel elementiyle kombine edilen aliiminyum, niobyum ve titanyum sayesinde
mukavemeti arttirict ¢okelti elde edilir. Ayrica, titanyum ve aliiminyum igermeleri

sayesinde ¢okelme sertlesmesi islemiyle sertlestirilebilmeleri miimkiindiir.

Yiiksek oranda demir elementi igeren bir¢ok siiper alasim bulunmasina ragmen, bunlarin
hepsi demir bazli siiper alasim degildir. Bu siiper alasimlar ise, demir, kobalt, nikel, krom,
az miktarda tungsten, niobiyum ve molibden vb elementlerin kombinasyonlariyla elde
edilmistir. Bu 6rnek olarak; kati-eriyik dayanimli, yaklasik olarak %10-16 Fe ve %49Ni

iceren Hastelloy X ile %18,5 oraninda Fe ve %52,5 oraninda Ni igeren Inconel 718
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alasimlar verilebilir. Bu alasimlara, Fe i¢eren nikel bazli siiper alasimlar denir. Inconel
901 stiper alasimi %42,5 oraninda Ni ve %36 oraninda Fe bulunduran nikel bazli veya
karmasik demir-nikel-krom bazli siiper alasimdir. Bu alasimlarda, yiiksek mukavemetle
birlikte, stirekli diisiik termal genlesme katsayis1 géze ¢arpmaktadir. Karmasik bilesiklere
ornek olarak Multimet (N-155) alasimi diisiiniilebilir. Bu alasimda, %21 oraninda Cr, %20
oraninda Ni, %20 oraninda Co, %32,5 oraninda Fe, %3 oraninda Mo, %2,5 oraninda W ve

%1 oraninda Nb bulunmaktadir [42].

Demir esasli siiper alasimlar yaklagik olarak 650°C civarindaki sicakliklarda
kullanilabilmektedirler. Demir bazli siiper alagimlarin mukavemeti, nikel bazli alagimlara
kiyasla daha diisiiktiir. Bu 6zellikten dolay1, nikel ve kobalt alasimlar1 demir bazli siiper

alagimlara gore daha ¢ok tercih edilirler.

Demir bazli siliper alasimlar; gaz tlirbin motorlarinda, disklerde, saftlarda ve buhar
tiirbinlerindeki bazi pargalarin {iretimde kullanilmaktadir. Nikel ve kobalt alasimli
malzemelere gore daha az tercih edilse de diger siiper alasimli malzemelerden daha

ucuzdur.

Demir esashi siiper alasim Incoloy® A286, yiiksek sicakligin bulundugu c¢alisma
ortamlarinda yliksek mukavemet ve iyi bir korozyon direnci gerektiren uygulamalar i¢in
tasarlanmistir. Demir bazli siiper alasim olan A 286 alagimi nikel, krom, demir karigimina
molibden ve titanyum ilaveleriyle elde edilmistir. Bu alagim yaklasik olarak 1300 °F (700
°C) sicakliklarinda yiiksek mukavemet ve 1y1 bir korozyon (oksidasyon ) direnci gosterir.

Ayni zamanda alasim her tiirlii metaliirjik kosulda stenitik davranis gosterir.

Incoloy A 286 siiper alasimi yiiksek mukavemet aranan dzel parcalarda kullanilir. Ornegin;
ucak ve endiistriyel gaz tlirbinlerinin ¢esitli bilesenlerinde kullanilirlar. Ayrica otomotiv
motoru uygulamalarinda, petrol ve gaz sektdriinde, jet motorlar1 ve turbo kompresorlerin
kanatlarinda, par¢a ve baglanti elemanlarinda kullanilir. Cizelge3.3’de bu alagimin

bilesimlerinin oranlart gériilmektedir.

Siiper alasimlarin yapisindaki bazi elementler islenebilirligi olumsuz etkilemektedir. Bu
elementlerden, Ni elementi sicak sertlik egilimi saglar. A286 siiper alasimi da yiiksek

oranda Ni i¢erdigi i¢in islenebilirligi daha zordur.



Cizelge 3.3. A 286 Siiper alagiminin bilesenleri % [51].

23

Ni Fe Cr Ti Mo Vv C Mn Si Al S B
24,0- 13,5- | 1,90 - 1,0- 0,10- 0,08 2,0 1,0 0,35 0,030 | 0,001-
Balance
27,0 16,0 2,35 15 0,50 max. max. max. max. max. 0,01

A 286 siiper alasimi Cizelge 3.3’de verilen elementlerin bilesimi sayesinde; fiziksel,

mekaniksel, korozyon direncide istenilen oOlgililere ulastirilmistir. Cizelge 3.4’de demir

bazli siiper alasim A 286 alasiminin fiziksel 6zellikleri, Cizelge 3.5°de elektriksel ve termal

ozellikleri verilmistir.

Cizelge 3.4. A 286 siiper alasiminin fiziksel 6zellikleri [51].

Ozellik Birim
Yogunluk Ib/in® 0,287
glem® 7,94
°F 2500-2600
Erime Araligi
°C 1370-1430
Ozist Btu/lb °F 0,100
J/kg °C 419
3 -
Elastikiyet 10%si 291
katsayis1
GPa 201
Gegirgenlik | 200 oersted

(15,9kA/m) 1,007
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Cizelge 3.5. A 286 Siiper alasiminin elektriksel ve termal 6zellikleri [51].

Sicaklik Genlesme Katsayisi Is1l iletkenlik Elektriksel Direng
°F 10-6 in/in °F Btu in/ft2 h °F Ohmcirc mil/ft
70 - 88 547
200 9,09 97 ---

400 9,16 112 ---
600 9,42 126 ---
800 9,61 140 -
1000 9,74 155 695
1200 9,91 172 715
1350 --- --- 722
1400 9,67 --- ---
1500 --- --- 736
°C wum/m °C Wim °C uQm
20 --- 12,7 0,910
100 16,4 14,1 ---
200 16,5 16,0 ---
300 16,9 17,9 -
400 17,2 19,8 ---
500 17,5 21,8 ---
600 17,7 23,8 1,175
700 17,7 --- 1,196
800 --- --- 1,217
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Yaslandirilmig demir bazl siiper alasim A 286 oda sicakliginda ve yliksek sicakliklarda
mukavemetini korur. A 286 siiper alasiminin sicakliga ve basinca bagli ¢cekme 6zellikleri

Sekil 3.2°de verilmistir.

Sicakhlk °C
0 100 200 300 400 500 600 TJ0O 800 1100
180T T T L P e - T T
140 T— davinum —11000
S —{o00
4 120 ™.
= ~ —800
= 100l—= \ —700
— —600 =
. B0 A Ay T N )
2 0,2 Khallk \ —s00 =
g O N——j400 £
& =
F 40 300 &
- Tzamj
—2
20—~ 200
T —— — 1100
0
0 200 400 600 800 1000 1200 1400
Swcakhk °F

Sekil 3.2. Yaslandirilmis A 286 alasiminin ¢ekme ozellikleri [51].

Yiiksek sicaklik altinda bile A 286 alasiminin siirtinme ve kopma dayanimi yiiksektir.
Cesitli sicakliklarda 100 saat ve 1000 saatlik yaslandirilmis ve sertlestirilmis A 286

alagiminin kopma mukavemeti ve akma dayanimi Sekil 3.3’de gosterilmistir.

Sicakhk °C Sicakhk ° C
500 550 600 650 70 750 800 850 500 550 600 650 700 750 800 850
HorT— T i F I I I 1 T | R B O B
100 \\ —{700 100 —{700
90 90
~ —1600 — 600
80 \\ " \
70 \\ —500 70 \ 1% 100k —s00
\ \\llll)—h Eopma dayanum - \ Akma Oram :'-_'
=
60 \ \ —j400 & g —j400 E
‘7 50 ooon N = 2 5 1%100D b Z
4 X o -] Al s -
S 40 Lopena 1NN —1P00 2 - \ — 300
=] ~ = 40
= aya \ \ o \
3 30 . —0p 2
A \ \ - 0 =200
2 N Hwo ® \ — 100
10 \\. 10
0 . 0 0 0
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Sekil 3.3. Yaslandirilmis A 286 alasiminin kopma mukavemeti ve akma dayanimi [51].
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3.1.2. Kobalt bazh siiper alasimlar

Kobalt bazl: siiper alasimlar agirlikli olarak kobalt icermektedirler. Kobalt elementine ek
olarak kobalt bazli siiper alasimlarda ciddi miktarda nikel bulunmaktadir. Ayrica krom,
tungsten, molibden, niobiyum, tantal, titanyum gibi elementlerde i¢ermektedirler. Bazi
kobalt bazli siiper alasimlar demir elementi de igermektedir. Kobalt bazli sliper alagimlarin
birgok fiziksel 6zelligi nikel esasl siiper alasimlara benzedigi bilinmektedir. Buna 6rnek
olarak, kobaltin ergime sicakliginin (1495 °C) ve yogunlugunun (8.90 g/cm3) olmasi

verilebilir.

Yogun miktarda karbon igeren kobalt bazli alasimlarin mukavemetleri; krom, tungsten ve
benzeri elementlerin takviyesinin yani sira 815° C iizerinde etkisi az olan karbiir
cokelmesinden faydalanilarak arttirilmaktadir. Kobalt bazli siiper alasimlarin yapisina;
yiizey merkezli kiibik (YMK) yapiyr kararli hale getirmek i¢in nikel elementi ilave
edilmektedir. 980°C iizerindeki sicakliklarda mukavemet agisindan, nikel bazli alasimlar
kobalt bazli alasimlara gore daha ¢ok tercih edilmektedirler [52]. Ayrica, kaynaklanma ile
kolay tamir edilebilirligi, yiiksek korozyon direnci ve mukavemetinden dolayr yiiksek

basincl1 tiirbin kanatlarinda ¢ok fazla tercih edilmektedirler.

Kobalt esasli siiper alagimlar ilk olarak 1943 yilinda gaz tiirbinlerinde kullanilmaya
baslanmis ve giiniimiize kadar 6nemli gelisim gostermistir. Kobalt bazli siiper alagimlar;
yiiksek sicakliklarin meydana geldigi ve diisiik gerilmelerin olustugu sabit is pargalarinda
kullanilmaktadirlar. Kobalt bazli siiper alasim malzemeleri gelistirildik¢e endiistriyel ve
ucak tiirbinlerinde de kullanilmaya baglamistir. Daha uzun Omiirlii tiirbinlere ihtiyag
duyulmasi bu malzemelerin gelisimini tetiklemistir. Endiistriyel uygulamalarda kobalt

esasli alagimlar dokiim sonrasi halleriyle kullanilabilmektedirler [53].

Kobalt bazli siiper alagimlarin higbirisi tam kat1 eriyik alasimi degildir. Cilinkii tiim kobalt
alasimlar1 ikincil karbiir fazlar veya intermetalik bilesikler igermektedir. Kobalt
alasimlarinin  bu igerigi, yaslanmaya ve oda sicakliginda malzemenin siinekligini
kaybetmesine sebep olmaktadir. Kobalt alagimlar1 oda sicakliginda siki paket hegzagonal
(sph) yapiya sahiptir ve 417°C de allotropik doniisiime ugrayarak kiibik yiizey merkezli
(kym) kafes yapiya dontismektedir [42, 53].
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Genel olarak kobalt bazli siiper alagimlar 1s1l islem ve yumusatma esnasinda (kym) kristal
yapida bulunmaktadir. Ama MP-35N ve MP-159 alasimlarini kullanmadan once,
termomekanik islem siiresince kapali paket hegzagonal (cph) yapiin orani kontrollii
olarak artirilmaktadir. Stellite 6B ve Haynes 25 alagimlari 650°C ve 1050°C arasindaki
sicakliklarda 1s1l islem uygulanarak kismen cph yapiya doniistiiriilebilmektedir [42]. Sonug
olarak 1s1l islem ve yumusatma sirasinda tanelerin sekli ve dagilimi degismektedir.

Kobalt bazli siiper alasimlarin giiniimiizdeki tercih nedenlerini incelersek;

* Ergime sicakliginin demir ve nikel bazl siiper alagimlara gore daha yiiksek olmasindan
dolay1 ytiksek sicakliklarda, diger alasimlara gore yiliksek dayanim gosterirler.

* Kobalt bazli alagimlar yiiksek oranda krom igerirler ve bu durum alagima yiiksek sicaklik
korozyon direnci saglamaktadir. Bundan dolayi gaz tiirbinleri vb. parcalarda tercih
edilirler.

* Kobalt bazli alasimlar, nikel alasimlarma goére daha miikemmel termal yorulma
dayanimina sahiptirler.

* Kaynaklanarak onarilabilmesi avantajdir.

3.1.3. Nikel bazh siiper alasimlar

Tiim siiper alagimlarda nikel elementi bulunmaktadir ama nikel bazli siiper alasimlarda
nikel orant %30 ila %70 arasindadir. Nikel elementinin yani sira ¢ok ciddi oranda krom
iceren nikel bazli sliper alagimlarin dayanimi ve korozyon direncini arttirmak i¢in degisik
oranlarda molibden, titanyum, tungsten, alliminyum ve niobiyum ilave edilmektedir.

Krom ilavesiyle oksidasyon direnci arttirilan nikel esasli siiper alagimlar, 6zellikle 650 °C
iizerindeki sicakliklarda, mekanik dayanim agisindan paslanmaz celiklerden daha yiiksek
mekanik dayanima sahiptir [53]. Isil islem ekipmanlari ve firin pargalarinin yapiminda,
yiiksek oksidasyon, korozyon direnci ve yiiksek dayanima sahip malzemelere ihtiyag
duyuldugundan nikel esash siiper alagimlar tercih edilmektedir. Bu alagimlara; Inconel

600, RA 333 ve Inconel 601’e benzer Kat1 eriyik alasimlar1 6rnek verilebilir.

Gaz tiirbinlerinin ve ugak motorlarinin yapiminda, nikel esasli siiper alasimlar, demir ve
kobalt bazli siiper alasimlara oranla daha ¢ok tercih edilmektedirler [52]. Ayrica, nikel
esasli stiper alasimlar, enerji jeneratorlerinde, niikleer enerji santrallerinde ve fosil yakit

tesislerinde (isitic1 tiiplerde, kiil-alic1 sistemlerde ve 1si1l direng-korozyon ihtiyacit olan
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parcalarda) ¢ok fazla kullanilmaktadirlar [42]. Nikel alagimlari, daha yogun olan ¢eliklerle
kiyaslandiginda, nikel esasli siliper alasimlar daha fazla mukavemet/agirlik oram
saglamaktadir. Nikel esasl siiper alagimlar, yiiksek korozyon direnci, yiiksek sicakliklarda
stirlinme ve erozyon direnci, mekanik ve termal yorulma 6zelliklerinden dolay1 diger stiper
alasimlara gore daha fazla tercih edilmektedirler. Bahsedilen ozellikler, nikel bazli

alagimlarmn kullanildig1 alanlarda yiiksek performans i¢in gereklidir [52].
Yaygin olarak kullanilan nikel esasli sliper alagimlarin ticari olarak en ¢ok kullanilanlari
arasinda Inconel, Rene, Nimonic, Pyromet ve Udimet bulunmaktadir. Cizelge3.6’da ticari

olarak bulunan nikel esasli siiper alagimlar verilmistir.

Cizelge 3.6. Ticari olarak kullanilan nikel esasli siiper alagimlar [2].

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

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

Rene (41, 95)
Udimet (400, 500, 520, 630, 700, 710, 720)

Pyromet 860
Astroloy

M-252

Waspaloy

Unitemp AF2-IDA6
Cabot 214

Nikel esaslt siiper alagimlar, siiper alagimlarin arasinda yap1 ve 6zellik iliskisi bakimindan
en cok bilinen alagimlardir. Kullanim alanlarinin genis olmasinda kismen bunun etkisi
vardir. Ayrica bu alagimlar, toz metaliirjisi yontemi ve tek kristal dokiim yontemi ile

uretilebilmektedirler.

3.2. Delme Islenebilirligi

Delme islemi, talasli imalat tekniklerinden biri olup, matkap adi verilen iki agza sahip

kesici takimlarla is pargasi tizerinde silindirik delikler olusturmaktir [39, 54].
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Delme terimi, kisa veya derin delik delme islemleri i¢in kullanildig1 gibi; broslama,
raybalama, havsa basi agma iglemleri ve ovalama (veya parlatma) gibi ¢esitli iglemler igin
de kullanilmaktadir [55]. Bu islemlerin hepsinin ortak noktasi, takimin kendi ekseni
etrafinda donme hareketi ile ilerleyerek yapilan bir talas kaldirma siireci olmasidir [56].
Delik delme gesitlerine bakildiginda derin delik delme, kisa delik delme gibi birkag delik
delme islemi bulunmaktadir. Bu metotlardan hangisine karar verilecegi ise delik kalitesi
icin 6nemlidir. Istenilen dzellikte bir delik; delik ¢apina, derinligine, toleranslara ve bitis
islemine bagli olmakla birlikte iiretim ihtiyacina, delme tezgadhinin ozelliklerine,

operatdriin performansina ve kullanilan takimin yapisina baghdir [54].

Fiziksel acidan talas kaldirma islemi, elastik ve plastik sekil degistirmeye bagl olarak,
talasin kirilmasi ve/veya biiziilmesi, islenen parcanin yiizeyinin sertlesmesi, siirtiinme, 1s1
olusumu, takim ucunun (agzinin) asinmasi gibi olaylardan meydana gelen fiziksel olaylar
zinciridir. Bu yiizden talas kaldirma islemine etkiyen ¢ok sayida faktdr vardir. Bunlar

asagidaki sekilde ozetlenebilir [57].

* Kesici takimin omri, T (dak),

* Kesme hizi, V (m/dak),

* Kesme kuvvetleri FT

* Tlerleme miktar1, f (mm/dev),

* Kesici takim geometrisi KAT

* Titresim miktari, Vi,

* Sogutma s1visi (yaglayici), Ss,

* Is pargasina uygun kesici takimin segilmesi,

* Takim burun yaricapi, r (mm)

Delme isleminde gegmisten bugiine en temel problem kotii delik yiizeyi elde edilmesidir.
Ancak giiniimiizde gelistirilen kesici takimlar sayesinde ikinci bir yiizey iyilestirme
islemine gerek kalmadan bu islemin tek pasoda bitirilmesi sz konusudur [39]. Gelistirilen
modern kesici takimlar delme islemini, herhangi bir merkezleme deligine veya kilavuz
deligine gereksinim duymadan gergeklestirebilir. Delinmis olan delik isin niteligine gére
hem boyut gerekse hem de yiizey kalitesi agisindan ekstra bir iglem gerektirmeyebilir [58].
Delme isleminin verimi sadece kesici takima gore yorumlanmamaktadir. Kesici takimla

birlikte bir¢cok etken bulunmaktadir. Kesici takim, ilerlemeler, kesme hizlari, sogutma
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stvilart ve takim geometrisi gibi bir¢ok etken delme isleminin performansini
etkilemektedir. Delik delme isleminde performans degerlendirmesi yapilacak olursa, delik
delme performansi kesici takim 6mrti, ylizeyin kalitesi, deliklerin silindirik ve daireselligi
ve talas kaldirma verimliligi ile nitelendirilebilir. Bu kriterleri etkileyen; matkabin, islenen
malzemenin ve kullanilan takim tezgahimin 6zellikleri ile kesme hizi, ilerleme gibi delik
delme sartlar1 ve sogutma sivisinin kullanilip kullanilmadigi sayet kullaniliyorsa 6zellikleri
gibi faktorlerdir [59]. Bu saydigimiz degiskenler Sekil 3.4 ile Sekil 3.8 arasinda

detaylandirilmistir.

DELIiK DELME PERFORMANSI
KRITERLER

* Matkap Omrii
* Delik ol¢iisii ve dogrulugu
* Delik yiizeyi

Sogutma s1visi Tezgah Delik delme Is pargasi Matkap
parametreleri

Kesme hizi flerleme

Sekil 3.4. Delme performansini belirleyen kriterler [59].



MATKAP
Malzemesi Sekli

* Kimyasal bilesimi * Cap1
* Fiziksel ozellikleri * Boyu
* Yapis1 * Kanal ve ¢ekirdek orani
* Gegirdigi islemler * Helis agis1

-Isil iglem * Dogrusalligt

-Akma miktari * Sap sekli ve ol¢iisii

-Cekme Orani * Ug sekli

-Sicaklik -Ug agis1

Sekil 3.5. Matkap 6zelliklerinin delme islemine etkisi [59].

-Enine kesici kenar agis1
-Ug inceltmesi

-Kesici kenar yiiksekligi
-Talas agis1

-Bosluk agis1

-Yaklagsma agis1

Yiizey sartlar1

iS PARCASI
Boydan boya yada . i .
Kordclik sleo Delik derinligi Malzemesi
I I
Demir bilesenli Demir bilesensiz

* Kimyasal bilesimi

* Sicaklik davranigi

* Fiziksel 6zellikleri

* Yapisi
-Karbon yapisi ve igerigi
-Karbiir dagilimi ve sekli
-Segregasyon
-Tanecik boyutu

Sekil 3.6. Is pargasinin 6zelliklerinin delme islemine etkisi [59].
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Sogutma Sivisi

Akis oran1

Cesiti

Sicaklig1

Saf yag

Coziiniir yag

Su igerikli
J

* Bilesim
* Sulu karigim

* Yayilma
* Islak kalma

Sekil 3.7. Sogutma sivisinin delme islemine etkisi [59].

TEZGAH

Tasarim Sartlari

Uygulama metodu

| |

Kurulum Tasarim

Tabla

* Rijitlik
* Dogruluk
* Soniimleme

Tamburlar

ve Aynalar Sl

* Bitis yiizeyi
* Dogruluk

* Rijitlik

* Yaglama

Sekil 3.8. Tezgah tasariminin delme islemine etkisi [59].

Mil  Siiriicii

Mekanizmasi

* Yataklama tipi
* Rijitlik

* Dogruluk

* Yaglama

Delme isleminde yukarida belirtilen Ozelliklerle birlikte, kiiciik c¢apli delikler tek

ilerlemede bir kerede delinebilmektedir. Ama is pargasi sert ise kademeli olarak ilerlemek

gerekir bu sayede takimin kirilmasi 6nlenir ve saglikli bir delme islemi yapilmis olur. Aksi

durumda delik hassas bir sekilde delinmedigi i¢in alinan sonuglarin gecerliligi ve kesici

takimin Omri azalmaktadir.
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Delme isleminde etkili olan degiskenlerden kesme hizi, kesme agzinin ¢apina bagl olarak
agiz boyunca degiserek matkabin ¢evresinde maksimum, merkezinde sifir olmaktadir. Bu
durum talas kaldirma olaymi zorlastirir. Kesme hizi degisken oldugundan pratikte D

matkap c¢apina karsilik gelen degeri kullanilmaktadir [39].

Vc=nDn/1000 [m/dak] (3.1)

3.2.1. Siiper alasimlarin islenmesinde kullanilan kesici takimlar

Delme islemlerinde kullanilan kesici takimlar matkap olarak adlandirilmaktadir. Ayrica,
talasli imalat sektoriinde en ¢ok kullanilan kesici takimlardan biridir. Matkaplarda kesme
prensibi matkabin (kesici takimin) hem kendi ekseni etrafinda donmesi hem de dogrusal
olarak ilerlemesine dayanmaktadir [60]. Endiistride talasli imalatin énemli olmasindan
dolayi, biiyiik 6nem tasiyan matkaplar farkli malzemelerde ve farkli sekillerde tiretilmistir.
Bunun yani sira ug degistirebilmek i¢in farkli malzemeli kesici takimin takili oldugu takma

uclu matkaplarda mevcuttur [39].

Kisa delik delme isleminde kullanilan matkaplar; tek parga (bilenebilir) matkaplar ve
degistirilebilir u¢lu matkaplar olarak iki ana gurupta toplanirlar. 2,5 mm 'den 17 mm 'ye
kadar degisen delik ¢aplar1 i¢in yaygin olarak bilenebilir matkaplar kullanilmaktadir.
Ozellikle kisa delik matkaplari icin tasarlanmis takim geometrisi, merkezleme deliklerinin
ve delme burglariin kullanimini ortadan kaldirarak, kendi kendine merkezleme 6zelligi
saglamaktadir. Bunun anlami oldukga yiiksek talas debilerinin elde edilmesi ve isleme
zamanlarinin klasik spiral matkaplara gore 3—4 kat azalmasidir [39]. Bu durum kesici ucun
omrii boyunca yaklasik olarak 3040 defa degistirilebilmesinden kaynaklanmaktadir.
Ancak ¢ogu delik ¢apr i¢in degistirilebilir u¢lu matkap mevcut degildir. Bu nedenle klasik
hiz ¢eligi matkaplar kii¢iik ¢apli delikler i¢in ¢ok fazla tercih edilen takimlardir. Modern
tezgahlarda klasik yiiksek hiz ¢eligi (HSS) matkaplar ekonomik bir iiretim i¢in belirlenmis
olgiit ve kriterleri karsilamazlar. Bu nedenle modern geometrilere sahip tekparca

matkaplar, isletme maliyeti yiiksek yeni tezgahlarda 6nem kazanmistir [56].

Matkapla delik delme isleminde;
* Delik ortasina indik¢e kesme hizinin sifira dogru azalmasi

* Talasin disariya atilma durumu
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* Kesme bolgesinde olugan 1sinin dagilamamast
* Takimin kesici kOselerinde olusan asinmalar
* Matkap zirhinin (fasetanin) delme esnasinda siirtiinmeyle asinmasi,

seklinde yorumlanabilir [56].

Matkaplar genel olarak iki kistmdan olusur. Tezgaha matkab1 tutturmak icin kullanilan sap
kismi konik veya silindirik sekildedir. Govde kismi ise kanalli ve heliseldir. Sekil 3.9 da

bir matkap genel hatlariyla gosterilmistir.

L.
Kanal Uzunlugu Eksen
gt o
Govde Sap
-~ - |  ad
Tam Boy
_4 »

Sekil 3.9. Matkabin kisimlar1 [59].

Matkapta asil kesme islemi, matkabin ucunda gerceklesir. Agiz kismina gore matkaplar iki
ya da li¢ agizli olarak ayrilirlar. Her agzin birer talas yiizeyi, serbest ylizeyi ve ana kesici
kenar1 mevcuttur. Matkabin kanalli kisminda iki kanal arasinda kalan yiizey sirt olarak
adlandirilir. Serbest ylizey, u¢ kismindaki konik kisimdir. Sirt lizerinde matkap kanali
boyunca helisel olarak uzayan yiizeye zirh denir ve zirh yiizeyinin kanal tarafindaki kenar1
yardimci kesici kenar olarak bilinir [61]. Sekil 3.10 ve 3.11°de matkaptaki yiizeyler ve

kesici kenarlar gdsterilmistir.



Ana Kesme Alani

Talag Y(zeyi

Serbest Yizey
A-A KEsITI

Sekil 3.10. Matkaptaki kesici kenarlar [59].

Sekil 3.11. Matkaptaki yiizeyler [59].
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Matkaptaki acilar

Matkaptaki ana kesici kenarlarin birbirlerine gore agisal konum farki u¢ agisini (), enine
kesme agz1 konumu enine kesme agisini (), helisel kanallarin matkap eksenine gore

konumu helis agis1 (0) olarak tanimlanmaktadir [59]. Sekil 3.12°de gosterilmistir.

< _ L
- i \;‘ !
\\. ‘..‘\ o h > il \'
S a2l ——
\ f \s\__ = /
T,

Wi -~ iR

Sekil 3.12. Matkaptaki ug, helis ve enine kesme agilar1 [59].

Matkaplar tek uglu kesici takimlara oranla daha karmasik bir yapiya sahiptir. Matkabin bir
agzi1 tek uclu kesicilere benzetilebilir. Bu durumda matkabin ana kesme agiz geometrisi tek
ag1zli matkaplardaki gibi diistiniiliir ve matkaptaki kesme agilari; talas agisi (y), serbest ag1

(o) ve beta (B) agis1 olarak yorumlanmaktadir [58].

a+PB+y=90° (3.2)

Sekil 3.13. Matkaptaki kesme agilari [59].
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Kesici takimin stirekli donmesiyle, agiz boyunca talag acgis1 degismektedir. Ana kesici
kenarin dis kosesinde maksimum olan talas agis1 matkabin ucuna gittikce azalarak, enine
kesme agzinin bulundugu yassi1 bolgede negatif olmaktadir. Bu durumda beta agis1 >90
olur. Bundan dolay1 enine kesme kenarinda talas kesilerek degil ezilerek kaldirilmaktadir

[59, 61].

Matkapta kesme esnasinda tiim agiz, helisel bir yilizey olusturmaktadir. Helisel yiizey
kesme olusumu ve ilerleme yo6niiniin olusturdugu etken yondeki egim agisindan () dolay1
talas kaldirirken matkabin kesme acilari degistigi bilinmektedir. Ortaya ¢ikan bu yeni
acilara etken kesme agilar1 denir. Olusan yeni etken agilarda, yaklasma agis1 (o) ve talas

acis1 (y) degisirken B a¢is1 degismeden kalir [61].

Imalatta kullanilan matkaplar, isleme sonrasinda en yiiksek verimi elde etmek icin yiiksek
dayanima sahip ¢esitli malzemelerden yapilmaktadirlar. Islenen is par¢asia uygun segilen
bir kesici takimla kesme hizi ve ilerleme arttirilarak daha kisa zamanda parga istenilen
ozelliklere getirilebilmektedir. Kesici takimlarin imalatinda kullanilan malzemeler ii¢ ana

baslikta toplamak miimkiindiir.

* Metal esash
* Karbiir esaslhi

* Seramik esasli

Giliniimiizde yaygin olarak kullanilan HSS matkaplar, semente karbiir matkaplar ve kobalth
yiksek hiz celikleridir. Ayrica elmas kaplanmis takimlar ve kiibik bor nitriir (CBN)

takimlar kullanilarak, yiizey kalitesini ve takim 6mrii verimi arttirtlmigtir [62].

Semente karbiir matkaplar, HSS matkaplara gore daha yliksek devirlerde ve daha sert
malzemelerin islenmesinde tercih edilmektedirler. Semente karbiir matkaplarin tiretimde
oldukca genis bir kullanim alan1 vardir. Takimin yiiksek hizlarda ve sicakliklarda asinmaya
kars1 olduk¢a dayanikli olmasi, yiiksek hizli isleme yapan imalatgilar tarafindan tercih

edilme sebeplerindendir [39].
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Semente karbiir matkaplarin disinda oldukga ince, sert, asinmaya karsi direngli olan
titanyum karbiir matkaplarda imalatta kullanilmaktadir. Aliiminyum oksit ve titanyum

nitrit ¢elikler ve karbiir kesici takimlarin birkag 6zelligi asagida verilmistir.

1- Daha uzun takim 6mrii: iki ile on kat daha fazla takim émri.

2- Yiiksek tiretkenlik: kesme hizlar1 %25 ile %90 arasinda artirilabilir.

3- Is parcasi kalitesinin artirilmasi: takimlar diisiik sicakliklarda isleme yaparak daha iyi
yiizey kalitesi elde edilir.

4- Imalat fiyatinin azaltilmasi: daha az takim degistirilerek, makine daha az sure mesgul
edilmis olacaktir.

5- Harcanan gii¢ miktar1 %15 oraninda azalir.

6- HSS matkaba gore kaplanabilme 6zelligi daha iyidir.

7- Kesici kenarlar daha keskindir [63, 64].

Glin gectikge hizla gelisen talagl imalatla birlikte hizli bir iiretim, rekabet, zaman ve
ekonomik tasarruf icin kesici takim {iiretimi de gelismektedir. Talagh imalatta genel olarak

kesici takimdan beklenen temel unsurlar;

* Uzun omiirlii olmasi

* Istenilen isleme kalitesini ve dlciisiinii saglamas1
* Parca bas1 takim maliyetinin diisiik olmasi

* Kolay temin edilebilir olmasi,

seklinde distiniilebilir.

Kesici takimlar bazi iiretim agamalarinda degisik kesme kuvveti ve zorlamalara maruz
kalabilirler. Bu durumlarda kesici takim malzemeleri asagida belirtilen 6zelliklere sahip

olmalidir.

*Sertlik ve basing mukavemeti
* Egilme mukavemeti siireklilik
* Kenar mukavemeti

* gyapisal mukavemet

* Is1 mukavemeti

* Oksitlenmeye kars1 koyabilme
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* Diflizyon yayilma egiliminin az olmasi

* Stirtinmeye kars1 dayanikli olmasi

Ayrica 1s1 iletkenligi ve genlesme durumu kullanilacagi alana uygun olmasi gerekmektedir
[56]. Cizelge 3.7°de kesici takimlarin yapiminda kullanilan malzemeler, Cizelge 3.8’de

karbiir takimlarin kullanim alanlar1 verilmistir.
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Cizelge 3.7. Kesici takim malzemeleri [39].

Devir sayisi dev/dak. Delme Kullanmim
0- 200 | 400 | 600 | 800- | 1000- | 2000- 3000- | 4000- | 5000- 7000 | 8000 islemi Alani
100 | 400 | 600 | 800 | 1000 | 2000 | 3000 4000 | 5000 | 6000 7000 | 8000 | --
Kaba | Al-
. Orta alagimlart
PCD Poll Kristal Elmas Finig | Demir dist,
Metal
olmayan
Kaba | Gri,
SIiAION Orta kirilgan,
Finig doviilebilir
Kaba Yiiksek
Orta sicakliga
Giiclendirilmis Seramik Finis dayaniml
alagimlar,
sert celik
Kaba | Dokiim
Seramik (Al,O3-TiC) Orta celik, toz
Finis metaller
Kaba Dokiim ve
CBN (Kiibik Bor Orta | gelik, 40
. Finis HRC
Nitriir) izeri, gri
dokiim
Kaba Dokiim,
Uglii Kaplamali Orta yuksekv
.. Finis sicakliga
. Karbir . dayanikli
(TiN/ALOZ/TIN) alagimlar,
paslanmaz
Seramik Kapli Kaba | Dokiim,
. Orta celik
Karbir Finig paslanmaz
Orta Dokiim,
Sermet Finig celik
paslanmaz
Kaba Dokiim,
TIN&TIC Orta Celik
Kapli Karbiir Finig paslanmaz
Ti
Kaba Yiiksek
Tungsten O.rtg sicakliga
.. Finis dayanikli
Karbir alagimlar,
paslanmaz
) Sartlar bagl Cok Daokiim,
TiN kapls Genel kullanim alani Kaba | Celik
HSS = Orta paslanmaz
Kesme hizinin artirilabildigi Finis
veya demir dis1 malzemelerde Kaba | Dokiim,
Orta Celik
Finig paslanmaz,
HSS Yiiksek
sicaklilara
dayanikl

alagimlar
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Cizelge 3.8. Karbiir uglarin kullanim alanlar1 [39].

ISO KODU UYGULAMASI
Celigin ¢cok hassas bitirme islemlerinde, yiiksek kesme
P01 hizlari i¢in, diisiik ilerleme hizlarinda uygun sartlarda
kullanilir.
. P10 Hassas bitirme islemlerinde, 6zellikle ¢elik ve dokiim
S icin kullanilir sogurma sivisi gerektirmez.
4 _g N 'S Celigin orta hassasiyette bitirme iglemlerinde, daha az
) % § P20 uygun sartlarda, orta kesme hizi ve ilerleme hizlariyla
g s 3 kullanilir.
g & Vi P30 Celik ve dokiimiin genel amagli tornalanmasinda ve orta
<W :ﬁ x hassasiyette ylizey islemede kullanilir.
- g & P40 Celik ve dokiimiin oldukca kaba islenmesinde, aralikli
g < kesme, diisiik hiz ve ilerleme oraniyla kullanilir.
< P50 Zor sartlarda, aralikli kesmede, piiriizlii ylizey islemede
diisiik hiz ve ilerleme oraniyla kullanilir.
M10 Yiiksek kesme hizlarinda, paslanmaz ¢eligin bitirme
islemlerinde kullanilir.
M20 Alagimli geliklerin diizgiin ya da orta diizgiinliikte
bitirme islemlerinde kullanilir.
= M30 Islenmesi zor malzemeler ile paslanmaz ¢eligin az veya
3 orta piiriizliiliikte kaba iglenmesinde kullanilir.
— = M40 Diisiik kesme hizlarinda sert yiizeyli malzemelerin kaba
2 8 S islenmesinde kullanilir.
O ~4 M
-E g % K01 Plastik ve dokme demirin hassas bitirme isleminde
» qa) ,;g kullanilir.
Jy o ° K10 Yiiksek kesme ve ilerleme hizlarinda, bronz ve pirincin
g E) hassas bitirme igleminde kullanilir.
g po ~ K20 Dokme demirin kaba islenmesinde, aralikli kesme,
g g diisiik hiz ve yiiksek ilerleme hizlarinda kullanilir.
| 2
g K30 Demir dis1 malzemelerin ve dokme demirin kaba
i islenmesinde veya bitirme islemlerinde kullanilir.
=
[}
o~

3.2.2. Delme esnasinda olusan kuvvetler ve bunlarin 6l¢iilmesi

Imalatta par¢anin istenilen oOzelliklerde ve toleranslarda islenebilmesi igin baglanti
elemanlar1 kullanilmaktadir. Baglama kaliplar1 sayesinde kisa siirede ve diisiik

maliyetlerde seri olarak 6zdes liretim yapilabilmektedir [65].

Isleme esnasinda malzemeyi etkileyen i¢ ve dis gerilmelerin 6l¢iimii ile basing ve yiikiin
meydana getirdigi kuvvetlerin 6l¢iimii islenebilirlik agisindan 6nem teskil etmektedir [66].

Bu yiizden tiim kuvvetlerin dogru bir sekilde olgiilmesi gerekmektedir. Bu kuvvetlerin
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hesaplanmasi teorik olarak zor oldugundan Sl¢iim cihazlari kullanilmaktadir. Deneysel
verileri deney sirasinda kaydederek dlgmek daha verimli ve net sonuglar elde etmemizi
saglamaktadir. Bu Olgiimleri yapabilmek ic¢in bilgisayar yazilimlariyla desteklenen

dinamometreler kullaniimaktadir [67].

Turgut, Y. ve Korkut, 1. bir ¢alismalarinda, iiretim sirasinda olusan kesme kuvvetlerinin
Olciilmesi, 6l¢iim sirasinda kullanilan sistemlerin incelenmesi ve gruplandirilmasi hakkinda
detayll bilgi sunmuslardir. Incelemeler sonucunda kuvvet dl¢iim sistemlerini iki gruba
ayirmiglardir. Ik grupta, tezgah kontrol sistemleri veya kesicinin baglandigi motor
iizerinden alinan akimin degerlendirilmesi veya elektrik sinyallerinin yorumlamasi; ikinci
grupta ise, numune veya kesici takim {iizerine konumlandirilan doniistiiriiciiler (yiik
hiicreleri, gerilim 6lcer, dinamometreler) yardimiyla kuvvet Slgiimlerini yaparak, dl¢iim

sistemlerini incelemislerdir [68].

Delme isleminde talas kaldirilirken, takimin kesici agzina birden ¢ok kuvvet etki
etmektedir. Bu talas kaldirma kuvvetleri (Fnz); kesme kuvveti (Fs), ilerleme kuvveti (Fz)
ve radyal kuvveti (Frz) olarak Sekil 3.14'de verilmistir. Kesici agizlarin konumundan
dolay1 her kesici agizda olusan radyal kuvvetler birbirini dengelemektedir. Bu sebepten

dolayi sadece Fs ve Fz kuvvetlerinin delme islemini etkiledigi kabul edilmektedir [69].

Fs

Sekil 3.14. Delme isleminde olusan kesme kuvvetleri [61, 69].

Uzun, G. ve Korkut, 1. delme ve frezeleme islemlerindeki kesme kuvvetlerini dlgmek igin

deney diizenegi tasarimi ve {retimi izerine c¢alismislardir. Hazirlanan diizenekte;
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KISTLER 9272A 4 bilesenli dinamometre, 6l¢iilen kuvvetleri kaydetmek ve okumak i¢in
Windows uyumlu dinamometre yazilimi ve bir yiikseltici temin edilmistir. Ayrica 6zel
olarak baglama kalibi hazirlayarak dinamometreyi sabitlemislerdir. Yapilan kalibrasyon
calismalar1 sonucunda, dinamometreye gelen kuvvetler arttikga kullanilan baglama
kalibinin Olgimdeki hassasiyetinin artti§i yorumlanmistir. Hazirladiklart bu deney
diizenegi tasariminin delme ve frezeleme islemlerinde olusan kuvvetlerin dlglimlerinde

kullanilabilecegi yorumlarinda bulunmuslardir [66].

3.2.3. Yiizey piiriizliiliigii

Is parcasmnin islenmesi sonucunda beklenen en biiyilk taleplerden biri yiizey
plrtizliligiiniin az olmasi yani ylizey kalitesinin iyi olmasidir. Yiizey pirizliligi ve
dokusunun oSl¢iimii birgok endiistri alaninda 6nem tasidigl icin genis uygulama alanina
sahiptir. Imal edilen parcalarin yiizeyleri, tepeler ve cukurlar ile diizensiz (¢ikintili) bir

ylizey profiline sahiptir; yani diiz degildir [70].

Yiizey piriizliliigi veya biitiinliigli, numunenin islenmesi sonucunda islenmis yiizeyde
olusan girinti ve ¢ikintilar, yani yiizeyde olusan bozukluklarin ortalama degeri olarak
tamimlanmaktadir [71]. Islenmis parcada yiizey piiriizliiliigii 3 ana kusur ve hatadan

olugmaktadir. Bunlar;

1- piirtizliiliik; takim hareketinin ve seklinin bitmesiyle olusan
2-dalgalanma; islem mekanizmasindaki degisim nedeniyle

3- form; yerlestirmedeki kaba hatalar, seklinde yorumlanir [72].

Yiizey piirtizliiliigi siirtiinerek ya da i¢ ige ¢alisan makine parcalarinda ¢ok onemlidir. Bu
tip pargalarda ylizey ¢ok piiriizliiyse ve is pargasi sert bir malzemeyse, aginma miktari
artacaktir. Asinma orani arttig1 i¢in c¢alisan parganin omrii azalir ve verim diiser buda

maliyeti arttirmaktadir. Yiizey pliriizliiliigiiniin 6nemli oldugu durumlar;

* Sirtiinmeli yataklar
* Korozyonlu ortamda ¢alisan parcalar
* Yuvarlanmali yataklar

* Kaplanmis ve boyali ylizeyler
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* Si1zdirmazlik istenen yiizeyler
* Plastik enjeksiyon kaliplar1
* Mastarlar,

seklinde aciklanabilir [32].

Yiizey piirtizliiligl degerini etkileyen birden ¢ok etken bulunmaktadir. Bunlardan bazilari;
malzemenin o6zellikleri, kesici takim Ozellikleri, kesme ve ilerleme parametreleri, paso
derinligi, sogutma sivisi, isleme esnasinda meydana gelen sicaklik ve tezgahin 6zellikleri
gibi faktorlerdir [73]. Bu faktorlerdeki en ufak degisim bile yiizey pirizliligini
etkilemektedir. Genelde piriizliliigiin, {iretim prosesinden kaynaklanan kiigiik
diizensizliklerden meydana geldigi kabul edilmektedir [74]. Yiizey pirizliligini

etkileyen faktorleri detaylandirirsak,

* Malzemenin kaliba baglanmasindan kaynakli deformasyon olusumu,

* {lerleme mekanizmasindan kaynakl1 diizensizlikler,

* Malzemenin yapisal kusurlari,

* Kirllgan numunelerin islenmesinde olusan diizensiz talas akisi,

* Kolay islenebilir malzemelerin sekillendirilmesinde diisiik kesme hizlar1 kullanildiginda,
malzemenin yiizeyinde olusan yirtilmalar,

* Talas akisinin neden oldugu bozukluklar,

* Kesme hizindaki diizensizlikler,

* {lerleme hizindaki diizensizlikler,

* Kesme anindaki talag derinligi,

* Kesici takimi sogutma ve yaglama sartlari,

* Islenen numunenin kimyasal bilesimi ve atomik yapist,

* Kesici takimin geometrisi, tasarimi ve kesme kapasitesi,

* Kalip ve baglama diizenegi,

* Malzemenin islenmesi i¢in uygulanan talas kaldirma yontemi,

* Yatak ve kesici takimlarda olusan geometrik bozulmalar, vb. unsurlardir [39].

Talagh imalatta parca islendikten sonra gozle goriilmese de ylizeyde piiriizliiliik meydana
gelmektedir. Yiizey pirtizliliginin ¢ok 6nemli oldugu yerlerde, kalite kontroliiniin

yapilmasi gereklidir. Bu durumlar i¢in iilkemizde TS 2040 nolu yaynla yiizey kaliteleri bir
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standarda baglanmistir. Daha sonra bunu TS 2495, TS 971, TS 2578, TS 6956 ve TS 930
standartlar1 izlemistir [75].

Delinmis bir pargada ylizey kalitesini ve kesme kuvvetlerini; partikiil fraksiyonu, takim
tipi, kesme hizi ve ilerleme miktar1 gibi parametreler etkilemektedir [76]. Genellikle
arastirmacilar kesme hizinin ylizey piirlizliiligi tizerindeki etkisini incelemislerdir. Yiizey
kalitesini, delme verimliligini iyilestirmek ve maliyeti azaltmak i¢in optimum delme
kosullarina ihtiyag oldugu yorumlanmistir [77, 78]. Ayrica, islenen yiizeydeki aginmanin
ve piriizlilik degerinin genellikle takim omrii ve performansimni degerlendirmek igin

onemli bir referans oldugu yorumlanmustir [79, 80].

Bu caligsmada, ortalama yiizey piiriizliliigli (Ra) degeri alinarak yorumlama yapilmistir. Ra
degeri; islenmis yiizeyde meydana gelen girinti ve ¢ikintilarin olusturdugu alanlarin
esitlenerek, orta eksenin altinda ve istiinde kalan bolgelerin aritmetik ortalamasini veren
cizgiler olarak tanimlanmaktadir. Orta eksenin iistiinde ve altinda olusan sapmalarin
geometrik ortalamas1 Rq (RMS) olarak, degerlendirme araligindaki en derin bes girintiyle
en yiiksek bes ¢ikintinin ortalamalar1 Rz olarak, filtrelenmemis degerlendirme araliginda
olusan piiriizliiliikler arasindaki en yiiksek ¢ikinti ile en derin girinti arasindaki mesafeye
Rmax (Ry), filtrelenmis yiizey piliriizliliigiin en yiiksek noktasi ile en derin noktasi
arasindaki mesafeye Rt adi verilmektedir [81-83]. Sekil 3.15°de ortalama yiizey

puriizliliigi degeri gosterilmistir.

~Ortalama ¢izgisi

, 'W“\WU Ml

Sekil 3.15. Ortalama ylizey piirtizliiligi degerinin tanimlanmasi [39].
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Bu kriterlere gore yiizeydeki piiriizliilikler, yiizeye dik gelen bir kesitte, numunenin belirli
bolgelerinde uygun uzunluklarda, belirli bir referans noktasina ve profil ortalama gizgisine

gore yorumlanmaktadir [61].

3.2.4. Delik daireselligi ve silindirikligi

Imalatta en 6nemli referans teknik resimdir. Teknik resim iizerinde belirtilen tolerans ve
Ol¢li birimleri esas alinarak imalat yapilmaktadir. Talash imalatta tiretilen silindirlerde
meydana gelen degisikliklerin ifadesinde silindiriklik toleransi, dairesel yiizeydeki
degisikliklerin ifadesinde ise dairesellik toleransi kullanilmaktadir. Bu tolerans araliklari

TSE tarafindan belirtilmistir. Cizelge3.9’da sembol ve anlamlart goriilmektedir.

Donerek caligan is pargalarinin daireselligi, parcanin mekanik 6zellikleri agisindan oldukga
onemlidir [84]. Parcanin daireselliginde meydana gelen degisimler; takimin asinmast,
takimin dogru sekilde konumlandirilamamasi veya kesme aninda uygulanan kuvvetlerin
diizensiz olmasindan kaynaklanmaktadir. Ayrica dairesellik araligi, kesme hizina, ilerleme

miktarina, paso kalinligina, paso sayisina vb. birgok parametreye gore degismektedir [85].

Cizelge 3.9. TSE tarafindan belirlenen tolerans ¢esitleri ve sembollerin bir kismi1 [86].

SEKIL VE KONUM CESITLERIYLE SEMBOLLERI
(TS 1304)
Eleman | oy 1iigi Adi Sembol
Cinsi
Dogrusallik S—
EEE Diizlemsellik U
2' Dairesellik O
< =
> | silindiriklik /Q/
d 3
v Bir ¢izginin sekli (’—\
Ll
= Bir yiizeyin sekli Q
Paralellik ¥4
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4. DENEYSEL iSLEMLER VE METOT

Bu calismada, demir esasli A 286 siiper alasimin TiN, TiAIN ve AICrN kaplamali karbiir
matkaplarla delinerek kesme kuvvetleri ve ylizey purizliligi degerleri incelenmistir. Bu
amagla {i¢ farkli ilerleme miktar1 ve {i¢ farkli kesme hiz1 belirlenmis ve Taguchi ortogonal
serisinden faydalanilarak deney plani olusturulmustur. Kuru sartlar altinda yapilan delme
deneylerinde olusan itme kuvvetleri ve torklar kayit altina alinmistir. Buna ilave olarak,
elde edilen deliklerin yiizey puriizliligi, silindirikligi ve daireselligi 6l¢iilerek optimum

delme parametreleri belirlenmistir.

4.1. A 286 Siiper Alasiminin Karakterizasyonu
4.1.1. Mikroyapi incelemeleri

Stiper alagimlarin yapisina, istenilen 6zelliklerin kazandirilmasi i¢in birden ¢ok element
ilave edilmektedir. Bu sayede YMK yapidaki matris fazin sertlesmesi saglanmaktadir.
Ilave edilen bu elementler gerekli olan 1s1l islemler uygulandiginda, diizgiin YMK vy’ faz1
ve diizgiin hacim merkezli tetragonal (HMT) yapidaki y** faz1 gibi intermetalik fazlarinin
¢cokelmelerini saglamaktadirlar. Krom, demir vb. elementler ayn1 anda y’ ve y’’ fazlar
icerisinde mevcut olabilmektedir. YMK yapidaki bu alasimlar, yiikksek oranlarda karbon
takviyeleriyle (% 0,5) sertlestirilebilmektedirler. Ayrica, azot ve fosfor elementleri
sertlesme oranimi gelistirmede kullanilmaktadirlar. Karbon elementi ise, tane sinirlarinda
M23Cs ve MgC vb. karbiir fazlarini olusturarak ilave edilen bdolgenin sertlesmesini

saglamaktadir [50, 52].

Demir esash siiper alagimlar, karbiir ve intermetalik bilesiklerin ¢dkelmesi sonucu
sertlesen malzemelerdir. YMK yapidaki nikel bazli alasimlarda y” fazi1 ([Niz(Al,Ti)] vb.) ve
geometrik siki paket (gcp) fazlarmin ¢okelmesi goriilebilmektedir. Ayrica YMK yapidaki
kobalt bazli alasimlarda nikel alasimlarindaki gibi kati ¢oOzelti sertlesmesi
goriilebilmektedir [52]. Demir bazli alasimlarin yapilarinda, atomlar arast mesafenin kisa
olmasi1 sebebiyle bu fazlarin olusumlar: tolere edebilmektedir. Malzemenin bu yapisal

ozelligi pratik anlamda 6nem tagimaktadir [50].

Demir bazl siiper alagimlarin en 6nemli grubu, YMK matris yapi i¢indeki intermetalik

bilesiklerin, ¢okelmesi ile sertlestirilen alagimlardan olugsmaktadir. Bu tanima en uygun
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cokelti A 286, V-57 ve Pyromet 860 alagimlarinin igerdigi v’ ¢okeltisidir. Ayn1 zamanda,
yapisinda demir igeren Inconel 718 siiper alasimi (nikel bazli siiper alasim olarak
gosterilmektedir ve % 18,5 oraninda Fe icermektedir) y’° fazlart tarafindan
sertlestirilmektedir. Buna ilaveten tungsten ve molibdenyum elementleriyle kati ¢ozelti

sertlesmesi saglamak miimkiindiir [50, 52].

Weil, S. ve arkadaslar1 galismalarinda, A286 siiper alasiminin yiiksek sicakliktaki mikro
yap1 ve akis davranisini incelemislerdir. Sonug olarak diisiik siineklik ve baz1 mikro yapisal
sorunlara ragmen A 286 siiper alagiminin yiiksek sicaklik uygulamalari i¢in uygun oldugu

gozlemlenmistir [87].

Deneylerde kullanilan A286 siiper alasiminin mikro yapisini incelemek i¢in; 220, 400, 800
ve 1200 likk zimparalar kullanarak parca ylizeyi temizlenmistir. Daha sonra ince ve kalin
kegelerle ylizey parlatilmigtir. Daglama islemi i¢in hazirlanan karigim pamuk yardimiyla
birer dakikalik dort periyotta yiizeye uygulanmistir. Daglama i¢in; 20 ml asetik asit, 20 ml
HNO3, 30 ml HCL katilarak toplamda 70 ml ¢ozelti hazirlanmistir. Bu islemler

uygulandiktan sonra optik mikroskopta (ters metal) mikro yap1 goriintiisii alinmistir.

4.1.2. Sertlik 6l¢me deneyi

Sertlik 6l¢limii i¢in numune ylizeyi parlatilmistir. Parlatilan yiizeyde bes farkli noktadan
sertlik dl¢iimii yapilmistir. Olgiim sonuglart HV (Vickers) olarak kaydedilmistir. Sertlik

Ol¢limii i¢in uygulanan kuvvet 5 HV dir.

4.1.3. Cekme deneyi

Cekme deneyi i¢in A 286 siiper alasim1 ¢ekme numuneleri hazirlanmis ve bu numuneler 5
mm/dak hizinda ¢ekme deneylerine tabi tutulmustur. Cekme deneylerinden, malzemenin
esneme ve uzama yapmadan koptugu goriilmiistiir. Dolayisiyla, malzemenin gevrek bir
yapiya sahip oldugu yorumlanabilir. Resim 4.1°de ¢ekme testi sonrasinda numuneler

goriilmektedir.



49

Resim 4.1. Cekme testi sonrasi numuneler

4.2. Delme Deneyleri

4.2.1. Delme deneylerinde kullanilan Kesici takimlar

Delme igsleminde en uygun degerleri elde etmek i¢in delik boyu delik ¢apinin maksimum 3
kat1 olmas1 gerekmektedir [28, 88]. Deneylerde, 15x15x100 mm olgiilere sahip is pargasi
kullanmilmigtir. Literatiire gore, sliper alasimlarin islenmesinde genellikle karbiir matkaplar
tercih edilmekte ve kaplamali karbiir matkaplarin kaplamasiz karbiir matkaplara gére daha
iyl ylizey piriizliligi sagladigi iddia edilmektedir [7, 12, 15, 36]. Delme deneylerinde,
A30 walter (titex) marka ©@8,38 mm, iki farkli u¢ agisina sahip ve ii¢ farkli kaplamali

karbiir matkaplar kullanilmigtir.
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Resim 4.2. Deneylerde kullanilan malzemenin boyutu (mm)

Cizelge 4.1. Deneylerde kullanilan matkaplar

Kaplamalar Ug Agist

TiN 140° 120°
TiAIN 140° 120°
AICrN 140° 120°

Kullanilan matkaplar baslangicta TiN kapli olarak 140° u¢ agistyla iiretilmistir. Deneyler
icin matkaplar fiziksel buhar biriktirme (PVD) yontemiyle TiN kapli matkaplarin iistiine
1,6um kalinliginda TiAIN ve AICrN kaplanmistir. Ug agisi 120° olan matkaplar igin
bileme islemi yapilmistir. Deneylerde kullanilan matkaplar Resim 4.3’den Resim 4.8’e

kadar verilmistir. Matkaplara ait detayl bilgi EK-3de verilmistir.

Resim 4.3. Deneylerde kullanilan TiN kapli 120°’lik matkap.
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Resim 4.4. TiN kapli 140°’lik matkap.

Resim 4. 5. TiAIN kapli 120°’lik matkap.

Resim 4.6. TIAIN kapli 140°’lik matkap.

== r

Resim 4. 7. AICrN kapli 120°’lik matkap.

Resim 4.8. AICrN kapli 140°’lik matkap.

4.2.2. Delme deneylerinde kullanilan takim tezgahi ve isleme parametreleri

Deneylerde 15 KW gii¢ ve 3500 dev/dak isleme kapasitesine sahip CNC diisey isleme
merkezi (Johnford VMC-550 Fanuc Serisi O-M) kullanilmigtir. Deneylerde kullanilan dik
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isleme merkezi ve deney diizenegi Resim 4.9’da gdsterilmistir. Deneylerde sogutma sivisi

kullanilmamustir.

Resim 4.9. Dikey islem merkezi

Bu c¢alismada, performans oOzelliklerini belirlemek i¢in Taguchi metodundan
faydalanilmistir [76, 89]. Faktorler (A,B,C,D) arasi etkilesimi kontrol igin L18 ortogonal
dizisi segilmistir [90-93]. Deney i¢in hazirlanan parametreler Cizelge 4.2’de verilmistir.
Deney planinda, takimin ug agisi ile ilerleme miktarinin etkilesimi (A*C) dahil edilmistir.
Cizelge 4.3°de komple kesme sartlari goriilmektedir. Cizelge 4.4°de ise bu parametrelere

gore hazirlanan deney plani gortilmektedir.

Cizelge 4.2. Deney i¢in hazirlanan parametreler (L18-2*1 ve 3*3)

Seviyeler
1 2 3
Ug agis1, derece (A) 120 140
%3 Kesici Takim (B) TiN TiAIN AICrN
E Ilerleme, mm/dev(C) 0,05 0,1 0,15
Kesme Hizi, m/dak (D) 25 50 75
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Cizelge 4.3. isleme sartlari.

Takim Tezgahi Johnford VMC-550 Fanuc Serisi O-M CNC dik isleme merkezi

TiN kapli karbiir matkap
Kesici Takimlar TiAIN kapl karbiir matkap
AICrN kapli karbiir matkap

?8,38 mm, 120° ve 140° takim ug

agisl, spiral, 28° Helis agis1

Is Parcasi A 286 siiper alagim
Kesme Kesme hizlar1 (V): 25 m/dak, 50 m/dak, 75 m/dak
Parametreleri Ilerleme oranlar (f): 0,05 mm/dev, 0,1 mm/dev, 0,15 mm/dev

Cizelge 4.4. Deney plani.

Ug Agist Ilerleme Kesme
Deney .. hiz1

No (derece) | Kesici | (mm/dev) (mdak)
A | ® ©) ©)
1 120 TiN 0,05 25
2 120 TiAIN 0,05 50
3 120 AICrN 0,05 75
4 120 TiN 0,1 25
5 120 TiAIN 0,1 50
6 120 AICrN 0,1 75
7 120 TiN 0,15 50
8 120 TiAIN 0,15 75
9 120 AICrN 0,15 25
10 140 TiN 0,05 75
11 140 TiAIN 0,05 25
12 140 AICrN 0,05 50
13 140 TiN 0,1 50
14 140 TiAIN 0,1 75
15 140 AICrN 0,1 25
16 140 TiN 0,15 75
17 140 TiAIN 0,15 25
18 140 AICrN 0,15 50

Taguchi deney tasarimi, birden ¢ok parametrenin, farkli seviyeleri iginden en uygun olan
kombinasyonu belirlemek amaciyla kullanilan avantajli bir metottur. Taguchi’nin
tasariminda, ortogonal dizi tablosundan faydalanilarak deney sayis1 azaltilabilmektedir

[94]. Cizelge 4.5’ de Taguchi ortogonal dizi tablosu verilmistir.



54

Cizelge 4.5. Taguchi ortogonal dizi segim tablosu [95].

Seviye Sayisi

2 3 4 5
P=2 [5=2 P=2 [ 5=3 P=2 | S=4 P=2 |55
P=3 |s=2 | “* [P=3 |5=3 |L9 |P=3 |5=4 P=3 | S=5
P=4 | 5=2 P=4 | 5=3 p=4 |5=4 |16 [p=2 |55 |25
P=5 | 5=2 P=5 | 5=3 P=5 | 5=4 P=5 | 5=5
P=6 |52 | [P=6 |s=3 EREE P=6 | 5=5
P=7 | 5=2 P=7 | 5=3 P=7_|S=4 | .., |P=T |5
P=8 | 5=2 P=8 | 5=3 P=8 | 5=4 P=8 | 5=5
P=9 | 5=2 P=9 | 5=3 P=9 | S5=4 P=9 | 5=5
p=10 | s=2 | "1 [p=10[s=3 P=10 | S=4 p=10 | 5=5 | -°0
P=11 | 5=2 P=11 | 5=3 | |27 P=11 | S=5
P=12 | 5=2 P=12 | 5=3 P=12 | =5

~ [P=13 | 5=2 P=13 | 5=3

= [P=14|s=2 | 1% [p=14[s=3

S |P=15 | s=2 P=15 | 5=3

© [P=165=2 P=16 | 5=3

S [P=17 [ 5=2 P=17 | 5=3

& [P=18 | s=2 P=18 | 5=3

g P=19 | 5=2 p=19 [s=3 | -3¢

A [P=20|S=2 P=20 | 5=3
P=21 | 5=2 P=21 | 5=3
P=22 | 5=2 P=22 | 5=3
P=23 | 5=2 P=23 | 5=3
p=24 | 5=2 | -2
P=25 | 5=2
P=26 | 5=2
P=27 | 5=2
P=28 | 5=2
P=29 | 5=2
P=30 | 5=2
P=31 | 5=2

4.2.3. Tlerleme kuvveti ve kesme momentinin 6l¢iimii

Delme esnasinda meydana gelen kuvvetlerin 6l¢timii i¢cin KISTLER marka dinamometre

kullanilmistir (Resim 4.10).
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Resim 4.10. Kistler dinamometre

Olgiimleri yapabilmek amaciyla, is par¢asini dinamometrenin {izerine baglamak icin 6zel
baglama aparati tasarlanmustir. Yapilan baglama aparati dinamometre iizerine monte
edilerek olgtimler yapilmis ve bilgisayar ortaminda kaydedilmistir. Sekil 4.1°de deney

diizenegi gosterilmistir.

— TAKIM
TEZGAH FENER ,_--’“"HTH — TUTUCU
MiLi | o
L T
!
' ——
KESICI TAKIM f A 286
| I :
R BAGLAMA BILGISAYAR
SRS " | KALIBI
| [ T
xr
DINAMOMETRE

Tl

i

i

i

!

TEZGAH TABLASI !
|

\\ |

e | YUKSELTICI
i

Sekil 4.1. Delme deneylerinde kullanilan deney diizenegi [78].

Yapilan ol¢iimlerde kuvvet ve torklar i¢in ortalama degerler alinmis ve matkabin kesme

yiikline maruz kalma siiresi dikkate alinmistir.
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4.2.4. Yiizey piiriizliiliigiiniin ol¢iimii

Bu c¢alismada delinen deliklerin ortalama yiizey piriizliliigii (Ra) degerini 6lgmek icin
Mitutoyo SJ-201P cihazi kullanilmistir. Degerler matkap girisi ve matkap ¢ikisinda iki
farkl1 bolgeden toplamda dort noktadan &lgiilerek ortalama Ra degeri almmustir. Olgiilen

degerler grafikler haline donitistiiriilerek bilgisayar ortamina kaydedilmistir.

4.2.5. Dairesellik ve silindirikligin ol¢iimii

Deneyler sonucunda dairesellik ve silindiriklik 6l¢iimleri i¢cin Dea Performance Global
Koordinat Ol¢iim Makinesi (CMM) kullanilmistir. 3-5 bar aras1 basingli hava ile ¢alisan
CMM cihaz1 350 mm? alanda 3 mikron hassasiyetle l¢iim yapmaktadir. Olgiimler her
delik i¢in 6 noktadan 3mm ve 12 mm den 4 mm lik grup kullanilarak yapilmistir. Yapilan

Olciimler bilgisayar ortaminda kaydedilmistir.
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5. DENEY SONUCLARI VE TARTISMA
5.1. Mikroyap: ve Mekanik Ozellikler

YMK yapida bulunan demir bazli siiper alagimlar, 540°C {izerindeki ¢alismalar i¢in tercih
edilen en 6nemli malzemelerden biridir. Ayrica bu alasimlar, yapisindaki geometrik siki
paket sayesinde, zamana bagli deformasyon siirecinde yiiksek direng géstermektedirler.
Demir bazli siiper alasgimlarin bir¢ok kosulda mikro yap1 6zelliklerinin nikel esasli siiper

alasimlara benzer oldugu kabul edilmektedir [50].

A 286 siiper alasiminin mikro yapisinin Inconel’e yakin degerlerde oldugu literatiirle
belirtilmektedir [1, 52, 69, 96]. Yapilan ¢alismalar sonucunda farkli bolgelerden alinan
goriintiilerde tane sinirlarinin degisken oldugu goriilmiistiir. Resim 5.1°de A 286 siiper

alasiminin optik mikroskopta alinan goriintiileri verilmistir.

Resim 5.1. A 286 siiper alasiminin mikro yap1 goriintiisii
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A 286 siiper alagiminin mikro yap1 incelemesi disinda sertlik 6l¢timii ve ¢ekme deneyleri

de gergeklestirilmistir. Bu dl¢timler sonucunda kaydedilen sertlik degerleri Cizelge 5.1°de

verilmistir.

Cizelge 5.1. Sertlik 6l¢tim sonuglar1 (HV)

Numune | 1. Olgiim | 2. Olgiim | 3. Ol¢iim | 4. Olgiim | 5. Olgiim Ortalama
246 244 244 244 244
A 286 244 4 Vickers
Vickers Vickers Vickers Vickers Vickers

Cekme testleri igin hazirlanan numuneler 5 mm/dak hizinda ¢ekme deneylerine tabi

tutulmustur. Deneyler sonucunda elde edilen veriler Cizelge 5.2 ve Sekil 5.1°de verilmistir.

Cizelge 5.2. Cekme testi sonuglar1 (MPa)

Maksimum Cekme Maksimum Cekme Akma Sinirindaki
Kopma (MPa) Gerilme Direnci
0,
Dayanimi (MPa) Dayanimi (%) (MPa)
1 886,02228 802,00836 32,15267 607,61764
2 935,36627 855,84662 32,23365 682,25628
3 924,85248 851,01129 33,20308 658,51188
4 927,92810 851,00043 32,28799 667,16319
5 889,40582 808,37189 32,82560 599,41688
6 894,73230 796,62207 33,04150 625,77400
Ortalama 909,71788 827,47678 32,62408 640,12331
Standart
21,98698 27,84864 0,45557 33,95296
sapma
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Sekil 5.1. Grafik tizerinde ¢gekme testi sonuglar1 (MPa)

Cekme testleri i¢in hazirlanan 6 tane numuneden elde edilen sonuglar incelendiginde test

sonuclarinin birbirine yakin oldugu goériilmiistiir.

5.2. A 286 Siiper Alasiminin Delinebilirlik Ozellikleri
5.2.1. Ilerleme kuvveti ve kesme momentinin degerlendirilmesi

A 286 siiper alasimin islenmesinde, ilerleme miktari, kesme hizi, kesici takim kaplamasi ve
farkli u¢ acgis1 gibi faktorlerin delme kuvvetleri ve momentleri iizerine olan etkisi
degerlendirilmistir. Bu calisma icin Taguchi metodundan faydalanilmis ve deneyler
sonucunda kesme kuvvetleriyle birlikte yiizey piriizliliigl, delik o6lgiileri ve talas

olusumlari incelenmistir.

[lerleme kuvveti ve kesme momentinin 6l¢iimii i¢in Kistler dinamometre kullanilmistir. Bu
sayede matkaba gelen kuvvetler bilgisayar ortaminda kaydedilmistir. ilerleme kuvveti ve
kesme momentine ait grafiklerden, delme esnasinda x ve y ekseni dogrultusunda olusan
Fxve Fy kuvvetlerinin Snemsenmeyecek bir degere sahip oldugu goriilmiistiir. Sekil 5.2°de
matkaba gelen kuvvetler gosterilmistir. Sekil 5.3’de dinamometreden alinan kuvvet ve
moment grafikleri verilmistir. Tezgdh mili ekseninde olusan ilerleme kuvvetini (Fz),

etkileyen en 6nemli parametrenin ilerleme hizi oldugu literatiirde belirtilmektedir [97-99].
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Sekil 5.2. Matkaba gelen kuvvetler

D2
40
KUVVETLER
Mz (Ncm)
20 Fz (N)
Fy (N)
B Fx (N)
3
g "o
o
£
]
§ 20
=]
Y4
00
&0
0
10 2
Zaman (s)

Sekil 5.3. Dinamometreden alinan kuvvet ve moment grafigi

Deneylerde kullanilan matkaplarda iki farkli ug¢ agisi1 se¢ilmistir. Buna gore matkaplarin

tlim ilerleme miktarlarinda 6l¢iilen Fz kuvvetleri sekil 5.4 ve 5.5’de verilmistir.
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Literatiirde, ilerleme kuvveti ve kesme momentini artiran en énemli faktoriin ilerleme hizi

oldugu belirtilmektedir [14, 17]. Sekil 5.4 ve Sekil 5.5°de goriilecegi gibi, ilerleme hizinin

artmastyla kesici takimin kaldiracagi talas hacmi arttigindan dolayi, kesme esnasinda

olusan ilerleme kuvveti ve kesme momenti artmaktadir [100].

Genel olarak bakildiginda, tiim deneylerde ilerleme miktar arttik¢a Slgiilen Fz kuvvetinin

arttig1 goriilmiistiir. Kuvvetler lizerinde kesme hizinin da etkisi goriilmiistiir. Kesme hiz1

arttikga kuvvetin diistiigli, kesme hiz1 azaldik¢a kuvvetin arttigi goriilmiistiir. Bu durum

islem esnasinda meydana gelen sicakliktan dolayr malzemedeki yumusamanin daha az



62

kuvvet olusturacagi seklinde yorumlanmigtir. Bunun i¢in diisiik ilerleme miktari ile yiliksek

kesme hizinda ¢alismanin verimli olacag diistiniilebilir.

Kesici takim ve kaplama tiirlerinin kuvvetlere etkisi irdelendiginde; ilerleme miktar1 ve
kesme hizina bagli olarak; ayni matkap tilirlerinde yakin degerler ol¢iilmiistiir. Bazi
durumlarda kuvvetlerde goze carpan yiikselmeler saptanmistir. Bunun sebebi; talas
yapismas1 sonucu ortaya ¢ikan zorlanma kesme ylizeyi ve agilarinin kaybolmasi olarak

yorumlanmustir.

Genel olarak, TiN kapli matkaplarda talag yapismasinin daha ¢ok oldugu goriilmiistiir.
Ikinci tekrar deneylerinde de ayni sekilde talas yapismalart goriilmiistiir. Bunun sebebi
olarak delme esnasinda veya ilk delme isleminden sonra kaplamanin deformasyonu
sonucunda; islem sirasinda olusan sicaklikla eriyen malzemedeki nikel elementinin, talas

yapigmasina sebep oldugu yorumlanmuistir.

Talas yapismasinin ¢ok oldugu caligmalarda kaplamanin 6nemli oldugu goriilmektedir.
Kaplamanin zarar gordiigii deneylerde talag yapigmasi daha fazla oldugu i¢in titresim ve
zorlanmanin arttig1 gorilmistiir. Ayrica bazi durumlarda matkabin kirilmasima sebep
oldugu da goriilmiistiir. Resim 5.2°de 120° lik TiN kapli matkabin ikinci tekrarda kirildig:
goriilmiistiir. Bu zorlamanin kuvvetlerde artisa sebep oldugu da yorumlanmistir. Deneyler

sonucunda en diisiik Fz kuvveti TiAIN kapli matkaptan 6l¢iilmiistiir.

Resim 5.2. TiN kaplamali 120°’lik matkap (ikinci tekrarda kirilan matkap)

Deneyler sonrasinda matkaplardan bazilari tel erozyon tezgahinda, konik kismin bitiminde
5 mm den kesilerek SEM’den goriintii alinmistir. Bu goriintiilerde matkabin ylizeyindeki
degisim incelenmistir. Talas yapismasi ve buna bagli olarak zorlanan ve asman TiN kapl

matkaplarda daha bozuk ylizeyler goriilmiistiir.
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Resim 5.3. TiN kaplamali 140°’lik matkabin SEM goriintiisii.

Kesme kuvvetleri iizerinde diger parametreler gibi u¢ acist da dnem tasimaktadir. Ug
acisinin 120° olmasinin dalmayi kolaylastirdigi ama kesmeyi azalttig1 goriilmiistiir. Ayrica,
daha kiiclik u¢ agilarinda matkabin u¢ kismi zayifladigindan, takim asinmasi artmakta,

dolayisiyla da takim 6mrii azalmaktadir [27, 101].

Taguchi’nin deney tasarim metoduyla hazirlanmis deney parametreleri sonucunda elde
edilen veriler yorumlanmistir. Bu sonuglar1 desteklemek icin dogrulama deneyleri de

yapilmistir. Yapilan dogrulama deneyleri ile deney sonuglart kiyaslanmastir.

5.2.2. Delme sonrasi olusan delik olgiisiiniin degerlendirilmesi

A 286 stiper alagimi lizerine kuru sartlar altinda, li¢ farkli kaplamaya ve iki farkli ug agisina
sahip karbiir matkaplarla delme islemi uygulanmistir. Bu ¢alismada her matkapla bir delik

delinmistir. Daha sonra tekrar amacli delme islemi uygulanmistir.

Olusan delik olgiileri CMM yardimiyla olgiilmiistiir. Delikler CMM de delik girisinden
2mm ve 12 mm derinlikte alti farkli noktadan referans alinarak ortalama degerler

almmustir. Olgiilen sonuglar Sekil 5.6’de verilmistir.
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Sekil 5.6. Deneyler sonrasi olusan delik ¢aplari

Deneyler sonrasinda elde edilen delik ¢aplar1 incelendiginde; delik caplarmmin ¢ogunun
matkap capindan kiiciik oldugu Sekil 5.6°da goriilmektedir. Uretilen deligin ¢ap dl¢iisii,
isleme sirasinda meydana gelen sicaklifin kesme bolgesinden uzaklastirilmasi da
onemlidir. Ayrica matkap lizerinde olusan kose asinmasina ve delme esnasinda olusan
titresimlere de bagl oldugu yorumlanmistir. Kose noktalarindaki aginmaya bagl olarak
matkabin ¢api kiigtilmektedir [97]. Delik ¢aplarindaki bu kiigiilmenin sebebi olarak; kesme
ve ilerleme hizlariyla birlikte, kesici takim aginmasi ve talas yapismasindan kaynakli

zorlanmanin etkili oldugu yorumlanmistir [102].

5.2.3. Delme sonrasi olusan yiizey piiriizliiliigii ve talas olusumu

Imalatta islenen pargada aranan en biiyiik ozelliklerden biri yiizey kalitesinin uygun
degerlerde olmasidir. Bu degerlerin saglanmasi i¢in uygun kesme hizi, ilerleme miktar: ve
kesici takimin sec¢ilmesi dnemlidir. Bu amacla yapilan deneylerde; ilerleme miktarinin,
kesme hizinin ve kesici takimin ylizey piiriizliliigiine etkisi incelenmistir.

Bu calismada, ortalama yiizey piiriizliiliigli (Ra) degeri alinarak yorumlama yapilmistir.
Degerler matkap girisi ve matkap ¢ikisinda iki farkli bolgeden toplamda dort noktadan

oOlciilerek ortalama Ra degeri alinmistir.
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Elde edilen ortalama yiizey piiriizliliigi ol¢timleri Sekil 5.7 ve Sekil 5.8’de verilmistir.
Deney sonuglarina bakildiginda, ilerleme miktar1 arttikga ylizey piiriizliliigli degerinin
arttig1 goriilmiistiir. Ilerleme miktarmin artmasiyla yiizey piiriizliiliigiiniin artmasi beklenen
bir durumdur. Ciinkii ilerleme hizi arttikca ortaya ¢ikan talagin disariya atilmasinin

zorlastig1 gozlenmis ve sikisan talasin yiizeye daha fazla hasar verdigi saptanmistir [39].
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Sekil 5.7. 120°’lik matkaplarin farkli ilerleme oranlarindaki yiizey piiriizliiliigi Ra (um)
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Malzemenin gevrek bir yapida oldugu ¢ekme testleri sonucunda yorumlanmistir. Bu durum
ilerlemeyle birlikte malzemedeki kopma olayint daha da kolaylastirmistir. Bu durum yiizey

puriizliliigiinde bozulmalara sebep olmustur.

flerleme miktar1 gibi kesme hizi da yiizey piiriizliiliigii iizerinde 6nemli bir etki
gostermektedir. Literatiirde kesme hizinin artmasiyla birlikte yiizey piriizliligiiniin
azaldig1 yorumlanmustir [24, 25, 27]. Yizey puriizliligi grafikleri incelendiginde ilerleme
arttikca artan ylizey puriizliliigiiniin, kesme hiz1 arttik¢a azaldigi goriilmiistiir. Bu durum
diistik ilerleme miktar1 ve yiiksek kesme hizinda yapilan ¢alismalarda daha diisiik yiizey

plriizliiliigii elde edilecegini gostermistir.

Yiiksek kesme hiziyla yapilan bazi deneylerde, ylizey piiriizliiliigiiniin artmasi ise; yliksek
kesme hizlarinda artan sicaklik sebebiyle takim ucunda muhtemel talas yapigsmasina bagh
kirilmalar olarak yorumlanmistir. Resim 5.4’de yiiksek sicaklik sonucu olusan tahribat

gortilmektedir. Bu gibi durumlar yiizey piiriizliliigiinii olumsuz yonde etkilemektedir.

Resim 5.4. Yiiksek sicaklik sonucu matkap ucunda meydana gelen deformasyon

Bu durum, sert malzemenin kuru ortamda ve yiiksek degerlerde islenmesinin takimin 1sinip

yanmasina neden oldugunu gostermistir.

Deney sonuglari ylizey piiriizliiligli 6l¢iim cihaziyla 6l¢iildiikten sonra SEM de deliklerin
goriintiileri incelenmistir. Resim 5.5 ve Resim 5.6°da en yiiksek yiizey piiriizliliigiine ve en

diisiik yiizey piiriizliiliigiine sahip deliklerin SEM goriintiileri verilmistir.
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20kU X189 188um

Delik girigi Deligin ortasi Delik ¢ikist

Resim 5.5. En koétii ylizey piirtizliliigi 6l¢iilen deligin SEM goriintiisii

GAZI MET z8kU XZ58 188Mm GAZI MET Z8kV X198 188xm GARAZI MET

Delik girisi Deligin ortasi Delik ¢ikist
Resim 5.6. En iyi yiizey piiriizliliigi 6l¢iilen deligin SEM goriintiisii

EK-4’ de tiim deliklerin SEM goriintiileri verilmistir.

Tiim deney sonucglart dikkate alinarak matkaplar incelendiginde en diisiik ylizey
plirtizliilligii ortalamasinin AICrN kapli matkaplarda elde edildigi goriilmiistiir. Matkaplari
deney sonuglarini ele alarak, ug agisina gore kiyaslarsak; TiN kapli matkaplarda 140° lik
matkaplarin, TiAIN kapli matkaplarda 120° lik matkaplarin, AICrN kapli matkaplarda ise
120° lik matkaplarin daha diigiik yiizey piriizliligi degerleriyle ¢alistigi Sekil 5.9°de

goriilmektedir.
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Talas olusumu

Delme sirasinda dikkat edilecek diger bir husus talas olusumudur. Olusan talasin sekli
yiizey piriizliligii, takim omri ve titresim gibi parametreler lizerinde anlam ifade eder.

Talas olusumlart genelde dort kategoride siniflandirilir. Bunlar;

*Siirekli talas

* Sivanma (BUE) ile birlikte siirekli talas (y1ginti talas)
* Kesikli talas (kirikli talag)

* Siireksiz talag [59].

Siirekli talas genelde siinek malzemelerde elde edilir. Olusan yiizey kalitesi iyi olsa da
tezgah ve takimlar zarar goriir. Siireksiz talasta, talag olusumundaki siireksizlikten dolay1
kuvvetler sik¢a degisir [59]. Bu durum yiizeyi ve takim asinmasini olumsuz yonde etkiler.

Siireksiz talas genelde;

* Kirilgan bir malzemenin islenmesinde,

* Kesme hizinin ¢ok yiiksek yada ¢ok diisiik oldugu islemlerde,

* Talas derinliginin fazla oldugu durumlarda,

* Talas acisinin diisiik olmasinda,

* Sogutma sivisinin etkin olmadiginda,

* Tezgahin rijitliginin ve yapisinin yetersiz oldugu durumlarda meydana gelmektedir
[103].

Diisiik ve yiiksek oranda kayma deformasyonunun goriildiigii bolgeleri igeren yart siirekli
talaslara kesikli talas ( pargali veya homojen yapida olmayan ) denilmektedir. Bu talaslar
testere disi seklinde goriiniime sahiptirler. Yigint1 talaglar ise kesici takim {izerine sivanmis

(birikmis) talaslardir [103]

Talas olusumunda is parg¢asinin yapisi kadar matkapta 6nemlidir. Kose asinmasinin arttigi
matkaplarda olusan mikro talaslar is parcasi ve matkap arasina sikisir. Islem esnasinda
olusan sicaklikla yumusayan delige, talas bir miktar batar ve yiizeysel yirtilmalara neden

olur. Bu durum talas disariya atilana kadar devam eder [97].
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Talaglarin olusumu kadar talaglarin delik disina atilmasi da 6nemlidir. Olusan talaglarin
disartya atilamamasi, is pargasiyla matkap arasina sikismasina sebep olacaktir. Bu

durumda olusan sicaklikla talag matkaba yapisarak yapilan islemin kalitesini diisiiriir.

Yapilan islemin kalitesini arttirmak i¢in kesme parametreleri de 6zenle segilmelidir [59].
Cilinkii kesme parametrelerinin de talag olusumu tizerinde etkisi vardir. Taguchi yontemiyle
belirlenen parametrelerle yapilan deneyler sonucunda; ilerleme arttikga karigik talas
olusumu ve talas kalinhgnm arttign goriilmiistiir. Ilerleme miktarmin artmasiyla talas
kalinliginin artacagi literatiirde bahsedilmistir [100]. Deney sonucu olusan talaglara
bakarak kesme hizinin talag olusumunda etkili oldugu yorumlanmigtir. Kesme hizi arttik¢a
talag yapismast ve slireksiz talag olusumu goriilmiistiir. Resim 5.7°de farkli kesme
hizlarinda olusan talas tipleri verilmistir. EK-5" de tiim delme islemi boyunca elde edilen

talas olusumlar1 verilmistir.

a) 25 m/dak b) 50 m/dak c) 75 m/dak

Resim 5.7. Farkli kesme hizlarinda olusan talas tipleri

Delik delme islemi sonucunda birden cok talas tipi olusabilir. Bunun sebebi olarak: Bir
matkaptaki talas agisi, matkap merkezinden kesici kenar koselerine dogru gidildikge
degistigi icin delik delme siirecinde olusan talas sekli tek tip degildir [59]. Diger bir sebep
olarak talas akig1 gosterilir. Delme islemi baslayinca ilk asamada talas diizgiin konik helis
seklinde c¢ikar, matkap delinen malzemede ilerledikce talas akisindaki zorlanmayla birlikte

kirik talas seklini almaktadir [31, 59].

Deneysel calismalar sirasinda ¢ikan talaslar degerlendirildiginde malzemenin sert

olmasindan kaynakli ¢ok fazla siirekli talas goriilmemistir. Bunun yerine daha ¢ok kirikli
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talag ve kesme hizina bagl talas yapismasi goriilmiistiir. Resim 5.8’de delme islemi

sonrasinda takima yapigmis olan talas gosterilmistir.

Resim 5.8. Delme islemi sonrasinda takima sarilan talas

5.3. Deney Sonuclarimin Optimizasyonu

Calismanin bu boliimiinde, ilk olarak faktorlerin tekil performans analizi yapilmis ve
degerlendirilmistir. Daha sonra ise gri iligski analizi ile faktorlerin ¢oklu performans analizi
yapilmigtir. Onceki béliimlerde belirtildigi gibi, deney plam ile ilgili olarak uygun
ortogonal dizisi se¢ilmistir. Faktorlerin etkilesimi s6z konusu oldugundan, 18 satirli 4
faktorli ve karigik seviyeli (2. ve 3. seviye ) Taguchi’nin L18-2*1 ve 3*3 ortogonal dizisi
secilmistir. Bu amagla, Taguchi deneysel tasariminin ilk asamasinda segilen faktorler ve bu
faktorlere ait seviyeler onceki boliimdeki Cizelge 4.2°de verilmistir. L18-2*1 ve 3*3
ortogonal dizisine ait deneyler gerceklestirilmis ve elde edilen delme kuvvetleri, yiizey
pliriizliligii ve toplam ¢ap hatast degerleri Cizelge 5.3’de goriilmektedir. Taguchi
analizinde kesici takimin ug¢ agisi ile ilerleme miktarinin etkilesimi dikkate alimustir

(A*C).
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Cizelge 5.3. Deneyde kullanilan faktér ve seviyenin Taguchi’nin L18 ortogonal dizisine
yerlestirilmis hali ve elde edilen sonuglar

S B 5 8 o
> Z8N g 3 E X 3 c 2 o
Y | wjolo|282 S | 525|288 25| swz | 2g5 | ExE
w O~ S 5E~ | & S| 82 ° = =] =28 =
o) S = = E 8 2 2 = &5

n = £ =
1 |1/1/1)1]| 120 TiN 0,05 25 280 990 1,8125 18,25
2 |1|2]1|2] 120 | TiAIN 0,05 50 250 861 0,84 37,5

3 |1]3]1]3]120 AICrN 0,05 75 286 926 1,1575 51

4 11(1(2|1|120 TiN 0,1 25 513 1398 2,6725 27
5 |1]2]2]|2]120 TiAIN 0,1 50 440 1638 0,95 41
6 |1|3]2]|3]120 AICrN 0,1 75 376 1302 0,8175 22
7 |1]1}3|2]120 TiN 50 50 528 1679 2,71 17,5
8 (1(2(3(3|120 TiAIN 75 75 780 1550 1,24 64
9 11(3(3(1|120 AICrN 25 25 630 1950 2,295 20,5

10 [2(1]1(3]| 140 TiN 0,05 75 443 1020 1,045 40,5

11 |2(2|1|1|140 TiAIN 0,05 25 330 950 2,0825 40

12 |1213|1|2|140 AICrN 0,05 50 285 1005 1,1875 93
13 |2|1|2|2|140 TiN 0,1 50 542 1400 1,0175 49,5
14 1212|2|3|140 TiAIN 0,1 75 356 1248 1,4775 55,5
15 2(3|2|1|140 AICrN 0,1 25 436 1444 2,295 )
16 |2(1|3|3|140 TiN 0,15 75 483 1706 2,3125 4
17 |1212|3]1|140 TiAIN 0,15 25 517 1668 2,65 4
18 |2/3|3|2|140 AICrN 0,15 50 630 1648 1,9775 31

5.3.1. Faktorlerin tekli performans analizi

Faktorlerin tekil performans analizi bakimindan, takimin ug agisi, takim tipi, kesme hizi ve
ilerleme gibi isleme parametrelerinin A 286 alasiminin islenebilirligine etkisi, ortalama
degerler kullanilarak cevap grafikleri yardimiyla incelenmistir. Itme kuvveti, kesme

momenti, ylizey piirtizliilliigli ve cap hatasi ile ilgili cevap degerleri Cizelge 5.4 ve Cizelge
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5.5” de gosterilmektedir. Bu tablolardaki “ Delta” degerleri, maksimum ve minimum
degerler arasindaki farki ifade etmektedir. Cizelge 5.4 ve Cizelge 5.5 birlikte

incelendiginde, deney sonuglarini etkileyen en onemli parametrenin ilerleme orani oldugu

goriilmektedir.

Cizelge 5.4. itme kuvveti ve kesme momenti igin cevap tablosu

[tme kuvveti, Fz Kesme momenti, Mz
Level Ug acist | Takim | ilerleme Kﬁfzr?e atgjlzl Takim | ilerleme Kﬁlszn:e
AW ® O o lw ® O @
1 1366,0 | 1365,5 | 958,7 | 1400,0 |453,7|464,8 | 312,3 | 451,0
2 1343,2 | 1319,2 | 1405,0 | 1371,8 |446,9| 4455 | 443,8 | 4458
3 1379,2 | 1700,2 | 1292,0 440,5 | 594,7 | 454,0
Delta 22,8 60,0 7415 | 1080 | 68 | 243 | 2823 8,2
Rank 4 3 1 2 4 2 1 3

Cizelge 5.5. Yiizey piiriizliliigl ve toplam ¢ap hatasi i¢in cevap tablosu

Yiizey piirtizliligi, Ra Toplam ¢ap hatasi, de
L ovel Ug agis1 | Takim | ilerleme KIenSerlle alcflzl Takim | flerleme KEISZr‘?e
@D e O o lnl ®O]g

1 1,611 | 1,928 1,354 2,301 [33,19] 26,12 | 46,71 | 19,12

2 1,783 | 1,540 1,538 1,447 |35,83| 40,33 | 33,33 | 44,92

3 1,622 2,198 1,342 37,08 | 23,50 | 39,50
Delta | 0,172 | 0,388 0,844 0,959 | 2,64 | 14,21 | 23,21 | 25,79
Rank 4 3 2 1 4 3 2 1

Sekil 5.10 ve Sekil 5.11°de, A 286 alagiminin delinmesinde faktorlerin kesme kuvveti ve
kesme momentine olan etkisi goriilmektedir. ilerleme oranmin itme kuvveti ve kesme

momentine en fazla etki eden faktér oldugu goriilmektedir. ilerleme oranimin artan
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degerlerinde itme kuvveti ve kesme momenti de artmaktadir. Bunun sebebi, yiiksek
ilerleme oranlarinda kesici takima daha fazla yiikk gelmektedir [15]. Kesme hizinin itme
kuvvetine etkisi, kesme momentine etkisine gore nispeten daha fazla oldugu
gorlilmektedir. Kesme hizinin artan degerlerinde itme kuvveti azalmaktadir. Literatiirde
genellikle yiiksek kesme hizlarinda daha diisiik kesme kuvvetleri elde edilmektedir. Bu
durum, talas-kesici takim ara yilizeyindeki sicaklik, siirtinme davranisi talag stvanmasi gibi
sebeplerden kaynaklanmaktadir [5, 14]. Kesici takim tipi bakimindan ise en az itme
kuvveti genellikle TiAIN kaplamali kesiciler tarafindan elde edilmistir. Bunun sebebi,
matkabin sertligi, kaplama malzemesi ve kesicideki asinma mekanizmasina atfedilebilir
[59]. Mevcut kesme sartlarinda u¢ agisinin itme kuvvetine etkisi ise nispeten daha az
olmakla birlikte, diisiik u¢ acilarinda daha diisiik itme kuvvetleri elde edilmistir. Bunun
sebebinin ise, diisiik u¢ acili matkaplarin is parg¢asinda daha kolay batma meydana getirdigi
sOylenebilir. Ancak, diisilk u¢ agisina sahip matkaplarin daha ¢abuk asindig1r ve takim

omriini azalttigr literatiirde mevcuttur [27, 101].

Main Effects Plot for Means
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Kesme parametrelerinin yiizey piiriizliiliigiine etkisi bakimindan Sekil 5.12 irdelendiginde
ilerleme ve kesme hizinin en etkili parametreler oldugu ve en iyi yiizey kalitesi diisiik
ilerleme oranlarinda ve yiiksek kesme hizlarinda kesici takima daha az yiiklerin gelmesine
atfedilir. Buna ilave olarak, diisiik u¢ acisinda ve TiAIN kaplamali matkapla daha piiriizsiiz
yiizey elde edilebilmektedir. Ayrica, ¢alismada sunulan kesme parametrelerinde, en iyi
yiizey pirizliligi 75 m/dak degerlerinde elde edilebilecegi anlagilmaktadir. Sekil
5.12’den, diisiik u¢ agisi, diisiik ilerleme, nispeten daha fazla kesme hizi ve TiAIN
kaplamali kombinasyonlar1 kullanilarak daha iyi yilizey piiriizliiliigiiniin elde edilebilecegi

sonucu ¢ikarilabilir.

Delme deneylerinde elde edilen delik ¢aplarinin, nominal degerden sapma miktari yani ¢ap
hatas1 (de) Olglilmistiir. Kesme parametrelerinin ¢ap hatasina etkisi Sekil 5.13’de
verilmistir. lerleme arttik¢a ¢ap hatasi da azalmaktadir. 0,05 mm/dev ilerleme oraninda
elde edilen cap hatasi, 0,15 mm/dev ilerleme oraninda elde edilen ¢ap hatasina gore
oldukea fazladir. Kesme hizinin ¢ap hatasina etkisi ile ilgili olarak ise, en diisiik ¢ap hatast,
en kiiciik kesme hiz1 degerlerinde elde edilmistir. Ortalama kesme hizi degerlerinde ¢ap
hatas1 en fazla ¢ikmistir. Bunun sebebinin, kesici takim- tezgah iligkisinin dogal frekansi,
tirlama titresimi veya kesici takim ile takim titresimi arasindaki katilik ile iliskili oldugu
diistintilmektedir [59]. Kesici takim kaplamasinin ¢ap hatasina etkisi nispeten en az
olmakla birlikte, TiN kaplamali matkap, daha az ¢ap hatasi iiretmistir. Ozetle, diisiik ug
acis1, yuksek ilerleme, diisiik kesme hizi ve TiN kaplamali matkap kombinasyonlari

kullanilarak ¢ap hatasi en aza indirilebilir.

Ayrica, kesme parametrelerinin ilerleme ve kesme hizina gore varyans analizi yapilmigtir.
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5.3.2. Gri iligki analizi ile ¢oklu optimizasyon

Gri 1iligski analizindeki amag, iki veya daha fazla sistem i¢in optimum degerleri elde
edebilmektir. Oregin bu ¢alismadaki deneylerde kullanilan ug agis1, kesici takim zelligi,
kesme hiz1 ve ilerleme gibi faktorlere ait seviyelerin optimum degerlerini belirlemektir.

Sistemi optimize etmek icin ¢ok asamali bir siire¢ olan Gri Iliski Analizi, nitelikli ve ayrik
parametrelerin tasariminda Onemli bir yontemdir. Tasarim parametrelerinin etkisini
saptamak ve ¢oklu tepkiler arasindaki korelasyonu hesaplamak i¢in deneysel veriler analiz
edilmektedir [104, 105]. Bu amagla, deneysel sonuglarin normalizasyonundan sonra, ¢oklu
tepkileri hesaplamak i¢in gri iliski asamasi belirlenir. Siire¢ parametrelerini optimize etmek

i¢in agsagidaki agamalar izlenmistir [106, 107].

1)Tepkiler i¢in S/N oranlarinin hesaplanmasi (itme kuvveti,ylizey piirtizliligi ve delik
kalitesi)

2) Deneysel sonuglarin normalizasyonu (veri On siireci)

3) Gri iliski katsayis1 ve Gri iliski asamasinin hesaplanmasi

4) Deneysel sonuglarin analizi

5) Siire¢ parametrelerinin uygun seviyelerinin se¢imi

6) Dogrulama deneyleri yoluyla uygun parametrelerin teyidi
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Gri iligki analizi, asagidaki adimlar takip edilerek yapilmistir.
l.adim

L18 ortogonal dizisine ait itme kuvveti, kesme momenti, ylizey piiriizliilligli ve ¢ap hatasi
degerleri normallestirilmistir. Gri iligski analizinde, optimizasyon tipine gore, (1) “ Daha
yiiksek daha iyi”, (2) “Daha diisiik daha iyi”, (3) “ Ideal deger daha iyi” seklinde ii¢
baglant1 kullanilir. Normalizasyon isleminde kullanilan bu baglantilar denklem 5.1 ila 5.3
arasinda verilmistir. Yapilan bu ¢alismada en diisiik itme kuvveti, kesme momenti, yiizey
plriizliliigii ve c¢ap hatasi degerlerinin elde edilmesi arzu edildiginden dolayi,
normalizasyon isleminde “Daha diisiik daha iyidir” hesaplama yontemi kullanilmistir.
Denklem 5.2°de kullanilan x%(k) i. serisindeki k. normallestirilecek degeri xi(k) i.
serisindeki k. degere ait normallestirme sonucu x° istenilen ideal degeri, max x%(k) ve min
x%(K) ise i. serisindeki maksimum ve minimum degerleri ifade etmektedir. Cizelge 5.6 da
itme kuvveti, kesme momenti, ylizey pirizliligi ve ¢ap hatast degerlerinin

normallestirme sonucu goriilmektedir.

“Daha yiiksek daha iyi” durumunda,

x’ (k) —min x (k)

x;(f) = 0. T
max x; (ig —min x; (i) (5.1)

“Daha diisiik daha 1yi” durumunda;

maxx, (& —x! (k)

x; (k) = [ Do
max x; (g —min x; (i) (5.2)

“Ideal deger daha iyi” durumunda;

By B
. |Jt:l-|f?q}—x|
x(l=1- =

max x (k) — x (5.3)
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2.adim

Bu adimda ise Gri Iliski Katsayis1 (GIK) hesaplanmistir. Gri iliski katsayisinin

hesaplanmasinda kullanilan baglanti, denklem 5.4’de verilmistir. Formiildeki;

e(x, (k) x,(k) k. siradaki gri iliski katsayisini

J=1,2...n; k=1,2...m, n sayis1 deneysel veri sayisin1 ve m ise elde edilen tepki sayisini,
x,(k) referans seriyi, X ® 0zgiil karsilastirma serisini,
Ay(k)= ”(Iﬂ(k} - (k) " x,(k) ile % (® arasindaki farkin mutlak degerini,

Anin = minj min}_ ”(xﬂ(k’j -, ” x; (k)

nin en kii¢iik degerini,

s =max. max_[(5,0)-x, )] .

nin en biiylik degerini

ifade etmektedir. Burada, & ayirt etme katsayisidir ve bu katsayr 0< & <l arasinda
tanimlanir ve gri iliski derecelendirme sonrasinda olusacak siralamayi etkilemedigi
bildirilmistir [107]. & degeri baslangigta 0,5 olarak belirlenmistir. Cizelge 5.6 da
normallestirilmis itme kuvveti, kesme momenti, yiizey piriizliiliigi ve cap hatasi

degerlerine ait gri iliski katsayilar1 goriilmektedir.

A mint+ iﬂmax
J+ & MER
Ay(k+EA (5.4)

E{&'—-_'J ), Yﬂf}) =
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Cizelge 5.6. Itme kuvveti, kesme momenti ve yiizey piiriizliiliik degerine ait normalizasyon
gri iliski katsay1 ve gri iliski derecesi degerleri

S~ | 8. | S | 8, | € K G K £
C S z g 5 5 5 5

0,943 0,882 0,475 0,840 0,898 0,808 0,488 0,757 3
1,000 1,000 0,988 0,624 1,000 1,000 0,977 0,571 1
0,932 0,940 0,820 0,472 0,880 0,893 0,736 0,486 2
0,504 0,507 0,020 0,742 0,502 0,503 0,338 0,659 14
0,642 0,287 0,930 0,584 0,582 0,412 0,878 0,546 9
0,762 0,595 1,000 0,798 0,678 0,553 1,000 0,712 4
0,475 0,249 0,000 0,848 0,488 0,400 0,333 0,767 15
0,000 0,367 0,777 0,326 0,333 0,441 0,692 0,426 16
0,283 0,000 0,219 0,815 0,411 0,333 0,390 0,730 18
0,636 0,854 0,880 0,590 0,579 0,774 0,806 0,549 6
0,849 0,918 0,332 0,596 0,768 0,860 0,428 0,553 7
0,934 0,868 0,805 0,000 0,883 0,791 0,719 0,333 5
0,449 0,505 0,895 0,489 0,476 0,503 0,826 0,494 12
0,800 0,645 0,652 0,421 0,714 0,585 0,589 0,464 10
0,649 0,465 0,219 0,989 0,588 0,483 0,390 0,978 8
0,560 0,224 0,210 1,000 0,532 0,392 0,388 1,000 11
0,496 0,259 0,032 1,000 0,498 0,403 0,341 1,000 13
0,283 0,277 0,387 0,697 0,411 0,409 0,449 0,622 17

3.adim

Bu asamada gri iligki derecesi, 765X ) hesaplanmaktadir. Burada, IR, gri bir

iI

sistemdeki ~: serisi ile o serisi arasindaki geometrik benzerligin bir 6lgiisiidiir [97]. Gri



81

iligki derecesinin hesaplanmasinda kullanilan bagint1 5.5 nolu esitlikte verilmistir. Sonucta

her bir deneye ait gri iligski derecesi hesaplanmis ve Cizelge 5.6.’da verilmistir.

S - )
plc,x,) = _Z efx, (k) x (%))

= (5.5)

Cizelge 5.6’da verilen gri iligki derecelerine gore, 18 deney igerisinde ayni anda ¢oklu
performans karakteristiklerini saglayan en optimum sartlarin 2 numarali deney (yani, en
biiyiik gri iligki katsayis1 = 0,887, ug agsis1 120°, takim = TiAIN, kesme hiz1 = 50 m/dak,
ilerleme = 0,05 mm/dev) oldugu anlasilmaktadir. Ancak, optimum delme parametreleri
mevcut 18 deney sonuclarinin diginda da bulunabilir. Bunun igin, optimum delme
parametrelerinin dnem derecesi, delme parametrelerinin relatif onem dereceleri analiz
edilerek tespit edilmelidir. Bu islem, 5. adimda anlatilmistir. Bu islem igin yapilan

dogrulama deneyleri ise Cizelge 5.7° de verilmistir.
4.adim
Cizelge 5.6.’daki elde edilen gri iligski derecelerinden faydalanilarak, her bir faktore ait gri

iliski derecesinin etki derecesi hesaplanmis, Cizelge 5.8’de verilmistir. Sekil 5.14’de ise

her faktor ve seviyenin ortalama gri iligski dereceleri grafigi goriilmektedir.
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Cizelge 5.7. Dogrulama deneyleri

A C D
Deney No Uc Acist B Ilerleme Kesme Mz Fz Ra de
y ( d%reie) Kesici | oy | Mzt | (Nfem) | (N) | um) | )
(m/dak)

1 120 TIN 0,1 50 Olgiilemedi | 1,5525 | -
2(Al1,B2,C1,D3) 120 TIALN 0,05 75 257,89 | 926 | 1,1275 | 25
3 (A1,B3,C1,D1)

120 ALCRN 0,05 25/75 211,78 | 552 | 2,6875 | 34,5

(A1,B3,C1,D3)

4 (Azb'f)l'ca 140 | TIN 0,15 25 | 873 | 1650 | 1,8625 | 205
5(A2,B2,C2,D1) 140 TIALN 0,1 25 457 1343 | 2,5875 | 9,5
6(A2,B3,C2,D3) 140 ALCRN 0,1 75 543 1140 | 1,385 | 39,5

Tekrar 1 120 TIN 0,1 50 550 1395 | Kesici kirildi
Tekrar 3 120 ALCRN 0,05 25 559 1633 | 2,8575 | 40

Agiklama: Deneylere baslanirken ilk deney dlgiilemedi.

Ug numarali deneyde tezgah iizerinde kesme hiz1 25 yerine yanlshkla 75 olarak kayit
altina alind1 bu ylizden ikinci tekrar yapilmistir. Esas Ol¢iilmek istenen tekrar 3

sonuclaridir.

Cizelge 5.8. Faktorlere ait gri iligki derecelerinin etkileri

Faktorler
Seviyeler Ucacis1 | Takim | Ilerleme | Kesme hizi
(A) (B) (©) (D)

1 0,6278 | 0,5942 | 0,7308 0,5878

2 0,5994 | 0,6275 | 0,6022 0,6196

3 0,6191 | 0,5079 0,6334
Delta 0,0285 | 0,0333 | 0,2229 0,0456
Rank 4 3 1 2
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Main Effects Plot for Means

Data Means
075 Ug Agist Takim llerleme Kesme Hizi
0.70
v
c
P
S 065
)
c \
g 0.60
=
0.55
0.50
120 140 TiN TIAIN AICrN 005 010 015 25 75

Sekil 5.14. Her faktor ve seviyelerin ortalama gri iliski dereceleri etki grafigi

5.adim

Gri iligki dereceleri i¢in optimum isleme parametreleri, her faktoriin en biiylik gri iliski
derecesine sahip oldugu seviyedir. Cizelge 5.8’de her faktdriin sahip oldugu en biiyiik gri
iligki derecesi (¢izelgede golgelendirilmis olan degerler) tespit edilmistir. Gri iliski analiz
sonuglarina gore, minimum itme kuvveti, kesme momenti, yiizey piiriizliiliigii ve ¢ap hatasi
degerini A1B2C1D3 optimum isleme sartlar1 altinda elde edilebilecegi bulunmustur.

Cevap tablosu ve gri iliski grafigi, sirasiyla Cizelge 5.8 ve Sekil 5.14’de verilmistir. Gri
iligki analizinde, en 1yi performans degerini elde etmek i¢in (yani, optimum deger i¢in), en
biiyiik gri iliski derecesine ihtiya¢ vardir. Bu sebeple, optimum delme parametreleri, en
biiyiik gri iliski derecelerine bakilarak belirlenir [107].Cizelge 5.8’de verilen sonuglara
gore, ayn1 anda en 1iy1 itme kuvveti, kesme momenti, yiizey piiriizliliigli ve ¢ap hatasini
veren optimum delme parametreleri (A;B,C1D3) 0,05 mm/dev ilerleme, 75 m/dak kesme

hiz1, 120° kesici takim ug acis1 ve TiAIN kaplamali1 matkapla elde edilebilir.

6.adim

Gri iligki analizinin bu son asamasi, deneylerde olmayan kesme sartlari ile ilgili gri iliski
derecelerinin tahmin edilmesi ve bunlarla ilgili dogrulama deneylerinin yapilmasi

seklindedir. Bu ¢alismada gergeklestirilen optimizasyon metodunun giivenilirligi ve
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uygulanabilirligi i¢in dogrulama deneyleri yapilmustir. Optimum sartlardaki Gri Iliski
Katsayilart ¥ anmin asagidaki esitlik kullanilarak segilir [97, 107].

N
Y tahmin :};m+Z(};.~' — V)
i=1 (5.6)

Burada, 7= gri iliski derecelerinin ortalamasi; i optimum seviyelerdeki ortalama gri iliski
dereceleri; N ise ¢oklu performans karakteristiklerini dnemli dlgiide etkileyen esas tasarim
parametrelerinin (burada delme parametreleri) sayisidir. Yani, bu ¢alismada esas tasarim
parametreleri, A, B, C, D’dir. Bunlarin etkilesimi de (A*B, A*C ve B*C)dahil edilirse ¥
tahmin» €sitligi asagidaki gibi yazilabilir. Ornegin, A1B2C1D3 optimum kesme sartlarindaki
GIK asagidaki gibi hesaplanabilir:

T tahmin= Ym+ (Al_ 'Ym) + (BZ_ Ym)'*' (Cl_ Ym) + [(Alcl_ Ym) — (A1—Ym) — (C1— 'Ym)]
+ (D3~ Ym)

Vianmin= 0,614+ (0,628-0,614) + (0,6275-0,614)+ (0,7308-0,614) + [(0,791-0,614) —
(0,6278-0,614) — (0,7308-0,614)]

+(0,6334-0,614)
Viahmin = 0,825

Optimum sartlar olarak bulunan A1B2C1D3 kesme sartlarinda dogrulama deneyleri
yapilmistir. Dogrulama deneylerine gore A1B2C1D3 kesme sartlarinda elde edilen gri
iliski derecesi ise 0,871 bulunmustur. Tahmin edilen GiK ile deneyden gelen GiK arasinda
% 5 lik bir fark bulunmaktadir.

Ayrica, analiz sonuglarimin dogrulugu i¢in deneylerde bulunmayan kesme sartlari da
(A2B1C3D1, A2B2C2D1 ve A2B3C2D3) ilave dogrulama deneyleri yapilmis ve bunlarin

sonuclar1 da Sekil 5.15’de verilmistir.
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- Deneyler e Tahmin

- -

Gri iliski derecesi

A1B2C1D3A2B1C3D1A2B2C2D1A2B3C2D3
Dogrulama deneyleri

Sekil 5.15. Dogrulama deneylerinin gri iligki derecesi
5.3.3. Anova analizi

Cizelge 5.9°da faktorlerin gri iliski derecesine etkisini gosteren Varyans Analizi (ANOVA)
goriilmektedir. A, C ve D faktorlerinin etkilesimi dikkate alinarak yapilan varyans analizi
ise Cizelge 5.10’da goriilmektedir. Varyans analizine gore, gri iligki derecesine en etkili
parametrenin ilerleme orani oldugu gorilmektedir (%66). Faktorlerin etkisi dikkate
almmadan yapilan bu varyans analizinde hata oraninin (%27,9) yiiksek oldugu goze
carpmaktadir. A, C ve D faktorlerinin etkilesimleri dikkate alinarak yapilan varyans
analizinde ise bu hata oran1 %2’ye diismektedir (Cizelge 5.10). Bu durumda ise, ilerleme
oranindan sonra en etkili parametreler sirasiyla, A*C (%10,6), C*D (%10,4) ve A*D
(%9,8) oldugu goriilmektedir.
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Cizelge 5.9. Gri iliski derecesinin varyans analizi

Source | DF | gym of Mean F-Value | propability of | Percentage of
squares sum significance contribution
Source | DF Adj-SS Adj-MS F-Value P-Value
A 1 | 0,003645 | 0,003645 0,57 0,466 1,6
B 2 | 0,003593 | 0,001796 0,28 0,760 1,6
C 2 | 0,150266 | 0,075133 11,83 0,002 66,0
D 2 | 0,006564 | 0,003282 0,52 0,612 2,9
Error | 10 | 0,063533 | 0,006353 27,9
Total 17 | 0,227602 100,0

Cizelge 5.10. Faktorlerin etkisi dikkate alindiginda gri iligski derecesinin varyans analizi

Sum of

Probability of

Percentage of

Source | DF squares Mean sum | F-Value significance contribution
Source | DF Adj-SS Adj-MS | F-Value P-Value
A 1 0,003645 0,003645 1,57 0,337 16
B 2 0,010323 | 0,005162 2,22 0,311 4,5
C 2 0,150266 | 0,075133 32,26 0,030 66,0
D 2 0,006564 0,003282 1,41 0,415 2,9
A*C 2 0,024182 0,012091 5,19 0,162 10,6
A*D 2 0,022363 0,011182 4,80 0,172 9,8
C*D 4 0,023757 | 0,005939 2,55 0,301 10,4
Error 2 0,004658 | 0,002329 2,0
Total 17 0,227602 100,0
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6. SONUC VE ONERILER

A 286 siiper alasimin kaplamali karbiir matkaplarla islenebilirliginin (delinebilirliginin)
incelendigi bu c¢alisma sonucunda elde edilen sonuglar asagida boliimler halinde

verilmistir.

6.1. ilerleme Kuvveti ve Kesme Momenti

flerleme oraninin itme kuvveti ve kesme momentine en fazla etki eden faktér oldugu
goriilmiistiir. ilerleme oraninin artan degerlerinde itme kuvveti ve kesme momenti de
artmistir. Kesme hizinin itme kuvvetine etkisi, kesme momentine etkisine gore nispeten
daha fazla oldugu goriilmiistiir. Kesme hizinin artan degerlerinde itme kuvveti azalmistir.
Kesici takim tipi bakimindan ise en az itme kuvveti genellikle TiAIN kaplamali kesiciler
tarafindan elde edilmistir. Mevcut kesme sartlarinda ug¢ agisinin itme kuvvetine etkisi ise
nispeten daha az olmakla birlikte, diisiik uc¢ acilarinda daha diisiik itme kuvvetleri elde
edilmistir. Deneyler sonucunda 6Glgiilen en diisiik kuvvetler, ilerleme miktar: 0,05 mm/dev,
kesme hiz1 50 m/dak ve ug agis1 120° iken Olg¢lilmiistiir (ortalama Mz = 250 Ncm, ortalama
Fz = 861 N). Kesme kuvvetleri bakimindan en uygun parametre kombinasyonlari; diigiik
ilerleme, nispeten yiiksek kesme hizi, diisiik u¢ agis1 ve TiAIN kesici takim tipi oldugu

yorumlanmustir.

6.2. Delik Olgiisii

Delik caplar1 incelendiginde, iiretilen delikler genellikle matkap ¢apindan kiiclik ¢cikmustir.
Delik ¢aplarindaki bu kiigiilmenin sebebi olarak; kesici takim aginmasi ve yapismasindan
kaynakli zorlanma yorumlanmistir [97, 102]. Delme deneylerinde elde edilen delik
c¢aplarinin, nominal degerden sapma miktar1 bakimindan, genel olarak ilerleme arttikga ¢ap
hatas1 da azalmistir. Kesme hizinin ¢ap hatasina etkisi ile ilgili olarak ise, en diisiik cap
hatasi, en kiiciik kesme hiz1 degerlerinde elde edilmistir. Ortalama kesme hiz1 degerlerinde
cap hatasi en fazla ¢ikmustir. Ozetle, diisiik uc acisi, yiiksek ilerleme, diisiik kesme hiz1 ve
TiN kaplamali matkap kombinasyonlar1 kullanilarak ¢ap hatasi en aza indirilebilir. Ayrica
Olgiilen delik caplarinin matkap ¢apindan biiylik yada kiiglik olmasmin takim asmmasi

hakkinda bilgi verecegi yorumlanmistir.
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6.3. Yiizey Piiriizliiliigii ve Talas Olusumu

Kesme parametrelerinin yiizey piiriizlilligiine etkisi bakimindan, ilerleme ve kesme hizinin
en etkili parametreler oldugu ve en iyi ylizey kalitesi diigiik ilerleme oranlarinda ve yiiksek
kesme hizlarinda elde edildigi bulunmustur. Diisiik uc¢ agisinda ve TiAIN kaplamali
matkapla daha piirlizsiiz yiizey elde edilmistir. Ayrica, g¢alismada sunulan kesme
parametrelerinde, en iyi yiizey purizliligi 75 m/dak degerlerinde elde edilebilecegi
anlagilmaktadir. Diisiik u¢ agisi, diisiik ilerleme, nispeten daha fazla kesme hizi ve TiAIN
kaplamali kesici kombinasyonlar1 kullanilarak daha iyi yiizey piirizliiliginin elde
edilebilecegi sonucu ¢ikarilmistir. Deneylerde en diisiik kesme kuvvetleri TiAIN kaphi
matkaplarda Olciilse de, en diisiik yiizey piriizliligii degeri AICrN kapli matkaplarda
Olgtilmiistiir. En diistik yiizey piriizliliginiin 6l¢tildigi deney parametreleri; 0,1 mm/dev

ilerleme, 75 m/dak kesme hizi ile 0,81um olarak goriilmiistiir.

Deneylerde elde edilen talas olusumu bakimindan, is pargasi malzemesinin sert olmasindan
kaynakli olusan talaglar genelde kirikli talaslar oldugu igin ilerleme hizi arttik¢a ortaya
c¢ikan talagin digariya atilmasinin zorlastigi gézlenmis ve sikisan talagin yiizeye daha fazla

hasar verdigi saptanmustir.

6.4. Coklu Optimizasyon

Gri iliski analiz metodu ile parametrelerin ¢oklu optimizasyonu yapilmigtir. Ayn1 anda en
iyi itme kuvveti, kesme momenti, yiizey piiriizliliigii ve ¢ap hatasini veren optimum delme
parametreleri (A1B2C1D3), 0,05 mm/dev ilerleme, 75 m/dak kesme hiz1, 120° kesici takim
ug acgist ve TiAIN kaplamali matkapla elde edilebilecegi bulunmustur. Buna ilave olarak,
Varyans analizine (ANOVA) gore, gri iliski derecesine en etkili parametrenin ilerleme

orani oldugu goriilmiistiir.

6.5. Oneriler

A 286 siiper alasiminin delme islenebilirligi ile ilgili olarak yapilan bu ¢aligma sonucunda

ulasilan ve daha sonraki ¢alismalarda dikkate alinabilinecek oneriler sunlardir:
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* A 286 siiper alasimin delme islenebilirligi iizerine pek fazla ¢alisma yapilmadig: icin
farkli kesme parametreleri ve farkli ug agilart kullanilarak islenebilirlik {izerine, 6zellikle

de takim asinmasi etkileri incelenebilir.

* Talash islemede deney sonuglarini tahmin etmek 6nemlidir. Bunun i¢in modelleme
metotlarindan faydalanilarak deney sonuglari, 6ngoriilen veya tahmin edilen sonuglarla

kiyaslanabilir.

* Literatiirde malzemenin Inconele yakin degerlerde oldugu verilmistir. Bagka bir
calismada Inconel ve A 286 siliper alasimlari ayni sartlara maruz kalacak sekilde

kiyaslanabilir.

* Bu ¢alismada kesme sicakliklar1 ve takim asinmasi incelenmemistir. Baska bir ¢alismada
takim aginmasi ve kesme sicakliklarinin, kesme kuvvetlerine ve ylizey piiriizliiliigline etkisi

incelenebilir.

* Kuru kesme sartlarinda yapilan deneylerde yiiksek sicakliklarin olusmas: talas
yapigsmasina neden olmustur. A 286 siiper alasiminin islenebilirligi sogutma sivist

kullanilarak ve en az miktarda sogutma sivist (MQL) kullanilarak incelenebilir.
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EK-1. A 286 Siiper alasimina ait sertifika

LS &R A B/ 5 Jiangsu Huntec Alloys Technology Co., Ltd

7= i R EE B MATERIAL CERTIFICATE

BRI/ T B Material Standerd: BABRRS SH (PT-6A718) £ Contract No. HT20140506
t key Ank Materi t d: 5 i AT1
sl et Sisidesa {F 4 B Certificate NO.:HTHT20140506
5 % ¥ fB(Mechanical Properties)
%R Tensile Test/ i 254 Impact Test /# HE - p—
ol £ 4 T BRI S b} T 8% | Delivery Tensile | Yield ElonJ Red; |Dimension of Specimens E#LS.S.&
Name: Size.: HT Lot No. : Heat No.  |PO.Gy| Qu. | T | Stangtl|stendli®| gux | wmesw
TUEM | (mpa) (Mpa) (%) (%) [Test Temp./RE R M :-60T
ce) 1 2 3 | average | 2 3 4 4
Incoloy A288 | 15" 15" 100(mm) R201308-225 113045 20 20 Normal 925 380 15
{k% .41 Chemical Compositon(%§ &t Remark
icd Ni Cr Mo B P Al Ti C Mn Si v S Fe ! ! /
Heat NO.
=27 =16 =1.5 =0.01 | =0.03| <035 <235 <0.08 =2.0 =1.0 €05 0.03 bal ! 1 I
113-045 2522 | 1479 1.28 0.003 0014 0.18 228 0.05 1.1 0.02 0.12 0.02 bal ! ! !
TWE/ITEM & %/Result E B4R G /Certificate No.
3R /Step HAEET 2 /Heat treat process
ur passed
PT passed
Ew tor ] g 25008 s
NDT = Heat T t 4 =/Solution 980C, hold forihours, cooling
MT
A= IAge iz
= tiardeiming 720°C, hold for 16 hours, cool in air
We hereby certify the material herein has been ifa d tested and inspected in accordance with customer requirements and relate material standard ,with satisfactory results .
Date:2014-05-06 Stamp:
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EK-2. A286 Siiper alasimina ait standartlar

Cizelge 2.11. A 286 siiper alagimina ait uluslararasi standartlar

DIN EN

X6NiCrTiMoVB25-15-2 10302:2008
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Ek-3. Deneylerde kullanilan matkaba ait detaylar

Cizelge 3.1. Matkap hakkinda detayl bilgi

A30 0001 Seri
) Teknik Cizim
Walter Titex
DIN
Standart
6537 K
Govde Karbur
Kesme
Sag
Y ontu +
Ue A 140 ve =2
¢ ACIS1 S
120 +
Ue
1,51 mm
uzunlugu
Etkin
Kesici 2
Kose
Uclarin
Bilenme 3
Tekran




EK-4. Delme deneyleri sonras1 deliklerin SEM goriintiileri

Cizelge 4.1. Deney 1-7’de elde edilen deliklerin SEM goriintiisii
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Deney
No

Delik Girisi

X188 188xum

X188 188sm

GAZ1 MET

GAZT MET

Delik Ortasi

X100 188)m

GAZT MET

GAZI MET

Delik Cikisi




EK-4. (Devami1) Delme deneyleri sonrasi deliklerin SEM goriintiileri

Cizelge 4.2. Deney 8-14’de elde edilen deliklerin SEM goriintiisii
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Deney
No

10

11

12

13

14

Delik Girisi

xiee

%188 188mum

1 MET

Delik Ortasi

GAZ1 MET

X188 188xnm GAZT MET

GAZT MET

Delik Cikis1

x1ea 1@88um

X LBB— AP BT |

GAZI MET




EK-4. (Devami1) Delme deneyleri sonrasi deliklerin SEM goriintiileri

Cizelge 4.3. Deney 15- 18’de elde edilen deliklerin SEM goriintiisii
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Deney
No

15

16

17

18

28k

Delik Girisi

X100 188xnm " @AZI MET

GAZ1 MET

GAZI MET

2ekU

Delik Ortast

GAZT MET

X108 188um GAZI MET

Delik Cikist




EK-5. Deneyler sonucu olusan talaglar

Cizelge 5.1. Deney 1-14’de elde edilen talas olusumlari
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Olusan Talas

Dilnoey Olusan Talas Deney No




EK-5. (Devami) Deneyler sonucu olusan talaglar

Cizelge 5.2. Deney 15-18’de elde edilen talas olugumlari
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Deney
No

15

16

Olusan Talas

Deney No

Olusan Talas
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