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Ozet

Bu ¢aligmada, nikel esasli Waspaloy siiper alagiminin frezelenmesi esnasinda igleme parametrelerinin
kesme kuvveti tizerindeki etkileri arastirilmistir. Deneyler, Taguchi Ly7 ortogonal dizini kullanilarak
gerceklestirilmistir. Deneyler esnasinda kesme parametresi olarak, kesici takim kaplama tiirii
(kaplamasiz, PVD, CVD), sogutma-yaglama yontemi (kuru, geleneksel sogutma, minimum miktarda
yaglama), kesme hiz1 (30, 45, 60 m/dak) ve ilerleme (0.1, 0.15, 0.2 mm/dev) tercih edilmistir. isleme
parametrelerinin kesme kuvveti lizerindeki etkilerini arastirmak i¢in istatistiksel analiz yontemi olarak
sinyal-giiriiltii oran1 (S/N) ve varyans analizi (ANOVA) kullanilmigtir. Caligmanin sonucunda ortaya
¢ikan deney sonuglart igin regresyon analizi araciligl ile tahmin denklemleri elde edilmistir. Deney
sonuglarina gore, en diisiik kesme kuvveti degeri PVD TiAIN kaplamali karbiir takim, 1slak igleme, 60
m/dak kesme hizi ve 0.1 mm/dev ilerleme ile elde edilmistir. ANOVA sonuglarina gore kesme kuvveti
iizerindeki en etkili parametre sogutma-yaglama yontemi (%53.2) olmustur.
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Investigation of the cutting force during milling of nickel based Waspaloy

under different cooling/lubricating conditions with WC tools

Abstract

In this study, effects of machining parameters on the cutting force during milling of nickel based
waspaloy super alloy were investigated. Tests were carried out by using Taguchi L2z orthogonal array.
In the tests, cutting tool coating type (uncoated, PVD, CVD), cooling-lubricating method (dry,
traditional cooling, minimum quantity lubrication), cutting speed (30, 45, 60 m/min) and feed rate (0.1,
0.15, 0.2 mm/rev) were used. For the investigation of the effects of machining parameters on the cutting
force, signal-noise ratio (S/N) and variance analysis (ANOVA) were employed as the statistical analysis
method. For the test results coming out at the end of the study, estimation equations were obtained via
regression analysis. According to the test results, the lowest cutting force value were obtained with PVD
TiAIN coated carbide tool, wet machining, 60 m/min cutting speed and 0.1 mm/rev feed rate. According
to ANOVA results the most effective parameter on the cutting force was cooling-lubricating method
(53.2%).
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1. Giris

Waspaloy, nikel esasl bir siiper alasim olup oksidasyon direnci, yiiksek sicaklik mukavemeti ve
korozyon direnci nedeniyle tercih edilen bir malzeme tirtidiir. Kritik uygulamalarda ¢aligma
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sicakligir 650 °C olan Waspaloy, 870 °C’de bile 6zelliklerini koruyabilmektedir. Alagimin yiiksek
sicaklik dayanimi, biinyesinde bulunan molibden, kobalt ve krom elementleri sayesinde meydana
gelirken yaslandirma, aliminyum ve titanyum elementleri sayesindedir [1]. Giincel ve potansiyel
kullanim alanlar1 arasinda kompresor ve rotor diskleri, miller, vidalar, keceler, bilezik ve
muhafazalari, baglanti elemanlari, ugak govdesi, kimyasal tesis ekipmanlari, petrokimya
ekipmanlari, flize sistemleri ve ¢esitli motor pargalar1 vardir [2]. Waspaloy’un da igerisinde yer
aldig1 siiper alagimlar, yiiksek kesme mukavemeti, kaynak egilimi, diisiikk termal iletkenlik gibi
ozellikleri nedeniyle iglenebilirligi son derece zor malzemelerdir [3].

Waspaloy gibi yeni nesil malzemelerin ortaya ¢ikmasi ile birlikte imalat siirecini basariya
ulagtirmanin en 6nemli ayaklarindan birisi de kesme sivisi kullanimidir. Ancak Klasik kesme sivist
kullanimi, s1v1 i¢erisinde bulunan kimyasallarin dogaya zarar vermesi, insan sagligini riske atmasi
ve depolama, tedarik etme, atig1 yok etme gibi sathalarindan dolay1 ¢evre, insan saglig1 ve iiretim
maliyetlerine olumsuz etkide bulunmaktadir [4]. Bu nedenle kesme yaglarinin ¢ok kiigiik miktarda
kullanildigi yar1 kuru kesme olarak da adlandirilan MMY sistemi pratik operasyonlar ig¢in ¢ok
onemli rol oynamaktadir. MMY sistemi, en genel tanimiyla ¢ok az miktarda (10- 150mi/h) [5]
kesme sivisinin kesme bolgesine basingli hava destegi ve nozul yardimiyla piiskiirtiilmesi olarak
tanimlanabilir. Bir bagka deyisle, konvansiyonel sogutma-yaglama sistemi ile arasinda yaklasik
1/10000 lik bir kesme s1visi tasarrufu olugmaktadir [6].

Literatiir incelemesi sonunda Waspaloy ile yapilan islenebilirlik ¢alismalarinin ¢ok az olmasi
nedeniyle benzer 6zelliklere sahip bazi siiper alasimlar ile yapilan ¢aligmalar asagida verilmistir.

Zhang ve arkadaslar1 [7], kuru kesme ve biyogoziiniir bitkisel esash kesme yaginin kullanildigi
MMY sistemi altinda Inconel 718’in kaplamali karbiir takimlar ile frezelenmesinde isleme
parametrelerinin takim asinmasi ve kesme kuvveti lizerindeki etkilerini arastirmislardir. Sonug
olarak, MMY sisteminin takim émrii ve kesme kuvvetinin iyilestirilmesinde 6nemli bir etkiye sahip
oldugunu iddia etmislerdir. Yuan ve arkadaslar1 [8] GH4169 siiper alasiminin frezelemesinde
MMY, hava ile sogutma ve 1slak isleme tekniklerinin kesme kuvveti ve ylizey piirtizliliigi
tizerindeki etkilerini arastirmislardir. Deney sonuglarini analiz eden arastirmacilar, 1slak isleme ile
karsilastirilan hava ile sogutma ve MMY tekniklerinde daha diisiik kesme kuvveti ve daha iyi yiizey
kalitesi elde edildigini iddia etmislerdir. Hood ve arkadaslari [9], Udimed 720’nin frezelenmesinde
sogutma-yaglama yontemi (kuru, 1slak, yiiksek basingli hava ile sogutma ve MMY) ve kesme
hizinin (25 and 50 m/min) takim 6mrii ve yiizey piriizliiliigi tizerindeki etkilerini incelemislerdir.
Ahmad Yasir ve arkadaslar1 [10], Ti-6Al-4V’nin frezelenmesinde sogutma-yaglama sitemi ve
kesme parametrelerinin takim émrii ve kesme kuvveti lizerindeki etkisini arastirmislardir. Deneyler
esnasindan PVD kaplamali karbiir takim kullanilmigtir. Deney sonuglarina gére, MMY sisteminin
kullanilmasi ile daha uzun takim 6mrii ve daha diisiik kesme kuvveti ¢ikmastir.

Bu ¢alismada, nikel esasli Waspaloy siiper alagiminin frezelenmesinde sogutma-yaglama yontemi
ve kesme parametrelerinin (kesici takim kaplama tiirli, kesme hizi, ilerleme) kesme kuvveti
tizerindeki etkileri aragtirllmistir. En diisiik kesme kuvvetinin elde edilmesi i¢in Taguchi S/N orani
kullanilmistir. Bagimli ve bagimsiz degiskenler arasindaki iligkiyi gérebilmek i¢in varyans analizi
(ANOVA) kullanilmistir. Regresyon analizi ile tahmin denklemleri olusturulmus ve gelistirilen
modellerin giivenilirligini test etmek i¢in dogrulama deneyleri yapilmistir.
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2. Malzeme ve Method

Frezeleme deneyleri, 11 kW motor giicii ve 10000 dev/dak maksimum devir sayisina sahip DELTA
SEIKI CNC-1050 A marka ii¢ eksenli CNC dik isleme merkezinde yapilmistir. Deney numunesi
olarak kullanilan ve kimyasal kompozisyonu Tablo 1’de verilen nikel esasli Waspaloy siiper
alagimi 150mm x 100mm x 21mm o6lgiilerinde kesilmistir. Kesme derinligi tiim deneylerde sabit
(0.5 mm) tutulmustur.
Tablo 1. Waspaloy alagiminin kimyasal bilesenleri
Al%  %B %C %Cr  %Co  %Fe %Mo %Ni  %Ti  %Zr
1.40 0.010 0.050 19.50 13.00 1.00 4.30 57.00 3.00 0.70

2.1. Kesici Uclar ve Takim Tutucu

Talas kaldirma deneyleri, biitlin 6zellikleri Tablo 2’de verilen kaplamasiz, PVD kaplamali ve CVD
kaplamal1 olmak iizere ii¢ farkli kaplama yapisina sahip karbiir takim ile ytiriitilmistiir. Ayrica,
sementit karbiir uglar i¢in 25 mm isleme ¢apinda ve 100 mm boyunda R300-025A20-10M kodlu

takim tutucu tercih edilmistir.
Tablo 2. Karbiir uglar i¢in kesici takim 6zellikleri

. Kaplama
. Kaplama . Sertlik o
ISO Kodu Kalite Yéntemi Kaplama Tiirii (HV3) Kalinlig1
(nm)
R300-1032E-KL H13A - Kaplamasiz 1550
R300-1032E-PM GC1030 PVD TiAIN 1650 3
R300-1032E-MM GC2040 CvD TiCN/ALO3/TIN 1300 3

2.2. Sogutma/Yaglama Yontemleri ve Parametreleri

Islenebilirlik deneyleri esnasinda kuru, geleneksel ve minimum miktarda yaglama (MMY) olmak
lizere {i¢ tip isleme sart1 tercih edilmistir. Islak isleme olarak da bilinen geleneksel isleme ile talas
kaldirma iglemi i¢in %8 oraninda bor yagi katkili yag-su emiilsiyonu hazirlanmis ve CNC freze
tezgahinin kendi sogutma sistemi kullanilmistir. MMY sistemi ile yapilan deneyler i¢in SKF
firmas1 tarafindan iiretilen Vario modeli tercih edilmistir. Yapilan 6n deneyler ve literatiir
aragtirmas1 neticesinde MMY parametresi olarak; 8 bar basing, bitkisel esasli kesme yag:
(yogunluk: 0.895 g/cm?3- 20°C, kinematik viskozite: 5 mm?/sn-40 °C, parlama noktas1: 170 °C), 100
ml/h debi, 25 mm piiskiirtme mesafesi ve 45° piiskiirtme agis1 secilmistir.

2.3. Kesme Kuvvetlerinin Olgiilmesi

Kesme kuvveti 6lglimlerini yapmak i¢in KISTLER 9257B 4 bilesenli piezo-elektrik dinamometre
temin edilmistir. Dinamometreden gelen sinyallerin veri okuma kartina (KISTLER PCIM DAS
1602/16) aktarilmasi i¢in KISTLER 5070-A ¢ok kanalli amplifikator deney tasarimina eklenmistir.
Ayrica, veri aktarimi i¢in 1677-A5 veri kablosu, 1500-B15 kablo, RS232 kablo temin edilmistir.
Son olarak verilerin islenmesi ve grafiklerin elde edilmesi i¢in Windows igletim sistemi ile uyumlu
KISTLER Dynoware 2825A-02-01 yazilimi1 hazir olarak temin edilmistir. Kesme kuvvetlerinin
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6l¢iimii 6nceden belirlenen parametrelere bagli olarak her bir numune i¢in 100 mm boyda yiizey
frezeleme yapilarak gerceklestirilmistir.

3. Deney Tasarimi ve Optimizasyon
3.1. Taguchi Metodu ile Deney Tasarimi

Bu c¢alismanin amaci en diisiik kesme kuvveti degerini hesaplamak oldugundan “en kiiciik en iyi”
secilmistir ve Esitlik 1°de gosterildigi gibi hesaplanmistir;

S/N :—1o-|og[%-ivfj (1)

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

N.Y degerlerinin sayisidir [11]

Kontrol faktorleri ve seviyeleri Tablo 3'de gosterilmektedir. Optimum kesme parametrelerini
belirlemek ve isleme parametrelerinin etkilerini analiz etmek i¢in en uygun ortogonal dizi olan Lz7
(3%) secilmistir.

Tablo 3. Deney parametreleri ve seviyeleri

Parametre Sembol  Seviye 1 Seviye 2 Seviye 3
Kesici takim A Kaplamasiz PVD CvD
Sogutma-yaglama yontemi B Kuru Islak MMY
Kesme hizi (m/dak) C 30 45 60
flerleme (mm/dev) D 0.1 0.15 0.2

4. Deney Sonuclarinin Analizi ve Degerlendirilmesi

4.1. Sinyal/Giiriiltii (S/N) Orant Analizi

En kiiciik kesme kuvvetinin elde edildigi S/N oranlarinin hesaplanmasinda “en kiigiik en iyi”
esitligi kullanilmistir. Deney sonuglar1 ve S/N oranlar1 Tablo 4’te gdsterilmektedir. Islenebilirlik
deneyleri sonucunda elde edilen ortalama kesme kuvveti degeri 728.4 N ¢ikarken bu deneylere ait
S/N oranlarinin ortalama degeri -57.16 dB ¢ikmistir.
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Tablo 4. Deney sonuglari ve S/N oranlari

Kontrol faktorleri

. A B c D Kesme_ S/N orani
Den. Kesici takim Sogutq}a/Yaglama Kesme Ilerleme kuvveti (dB)
No. (KT) yontemi hiz1 () (N)
(SYY) V)

1 Kaplamasiz Kuru 30 0.10 816 -58.23
2 Kaplamasiz Kuru 45 0.15 848 -58.57
3 Kaplamasiz Kuru 60 0.20 851 -58.60
4 Kaplamasiz Islak 30 0.15 802 -58.08
5 Kaplamasiz Islak 45 0.20 885 -58.94
6 Kaplamasiz Islak 60 0.10 609 -55.69
7 Kaplamasiz MMY 30 0.20 766 -57.68
8 Kaplamasiz MMY 45 0.10 680 -56.65
9 Kaplamasiz MMY 60 0.15 705 -56.96
10 PVD Kuru 30 0.15 803 -58.09
11 PVD Kuru 45 0.20 886 -58.95
12 PVD Kuru 60 0.10 757 -57.58
13 PVD Islak 30 0.20 649 -56.24
14 PVD Islak 45 0.10 524 -54.39
15 PVD Islak 60 0.15 566 -55.06
16 PVD MMY 30 0.10 659 -56.38
17 PVD MMY 45 0.15 677 -56.61
18 PVD MMY 60 0.20 682 -56.68
19 CvD Kuru 30 0.20 887 -58.96
20 CVvD Kuru 45 0.10 814 -58.21
21 CvD Kuru 60 0.15 843 -58.52
22 CvD Islak 30 0.10 626 -55.93
23 CVvD Islak 45 0.15 632 -56.01
24 CvD Islak 60 0.20 686 -56.73
25 CvD MMY 30 0.15 677 -56.61
26 CVvD MMY 45 0.20 738 -57.36
27 CvD MMY 60 0.10 599 -55.55

Trr (ortalama kesme kuvveti degeri) = 728.4 N

Trr-sim (S/N oranlarinin Ortalama degeri) = -57.16 dB

127

Kesme kuvveti i¢in S/N yanit tablosu Tablo 5°te verilmistir. Ayrica, Fr i¢in kontrol faktorlerinin
seviyeleri ve bu seviyelere ait degerlerin grafik goriiniimleri Sekil 1°de verilmistir. Her bir kontrol
faktorii icin en 1yl seviye, bu kontrol faktorii seviyelerindeki en yliksek S/N oranina gore
bulunmustur. Buna gore, optimum kesme kuvveti degerini veren seviyeler ve S/N oranlar1 faktor
A i¢in (seviye 2, S/N=-56.66 dB), faktor B i¢in (Seviye 2, SIN=-56.34 dB), faktor C i¢in (seviye 3,
S/N=-56.82 dB) ve faktor D i¢in (seviye 1, S/IN=-56.51 dB) olmustur (Sekil 1). Bir bagka deyisle,
optimum Fr degeri PVD kaplamali takim, 1slak isleme, 60 m/dak kesme hizi ve 0.1 mm/rev ilerleme
ile ortaya ¢ikmustir.
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Tablo 5. Kesme kuvveti i¢in S/N yanit tablosu

Kontol faktorleri

Kesme Kuvveti (Fr)
A B C D
Seviyel -57.71  -58.41 -57.36 -56.51
Seviye2 -56.66 -56.34 -57.30 -57.17
Seviye3 -57.10 -56.72 -56.82 -57.79
Delta 1.05 2.07 0.54 1.28

Seviyeler

V (m/dik) f (mm/dev)

Ortalama S/N oranlart

5854

’Q@@& R R \j?ﬂ{ 0 5 S S I
A

Sekil 1. Isleme parametrelerinin kesme kuvveti iizerindeki etkisi
4.2. Deney Sonuclarinin Degerlendirilmesi

Farkli kesme parametreleri altinda yapilan frezeleme isleminde kesme kuvveti ile diger ana faktor
etkilesimlerinin arasindaki iligkiyi gosteren ii¢ boyutlu yiizey grafikleri Sekil 2’°de verilmistir.

900

800
Br(y)
700

600

ss0 | o 0.20
600 /
30 ¢ lr5 (v dev)
CVD ev)
PVD v ?l:fdak) 50 0.10
KT Kaplamasiz 60 '
a) b)

Sekil 2. Girig parametrelerine bagl olarak kesme kuvvetinin degigimi, a) Kesici takim tipi ve sogutma-yaglama
yontemi b) Kesme hiz1 ve ilerleme
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Sekil 2a’daki kesme kuvveti ile kesici takim kaplama tipi arasindaki iligki incelendiginde, en diisiik
kesme kuvvetinin PVD (TiAIN) kaplamali karbiir kesici uglarda oldugu goriilmektedir.
Kaplamasiz karbiir kesici uglarda kesme kuvvetinin yiiksek ¢ikmasi bu takimlarin siirtiinmeye karsi
gosterdigi direngle agiklanabilir. Kaplamali takimlarda adhezif ve kohezif etkiler nedeniyle
kaplamanin kalkmasina kadar kesme kuvvetleri diisiik ¢ikmaktadir. Nikel esasli siiper alagimlarin
islenmesinde kaplama katmani kesme kuvvetlerinin diisiiriilmesinde 6nemli bir etkiye sahip oldugu
literatiirde de yer almaktadir [12, 13]. Kaplamasiz karbiir takimlar ile PVD (TiAIN) kaplamali
karbiir takimlar ve CVD (TiCN+AIl203+TiN) kaplamali karbiir takimlar karsilastirildiginda kesme
kuvvetinde iyilesme sirasiyla %10.9 ve %6.61 oranlarinda olmustur. Yine Sekil 2a’da yer alan
kesme kuvveti ile sogutma-yaglama yonteminin arasindaki iliskiyi gosteren boliim incelendiginde
en diisiik kesme kuvvetinin 1slak islemede elde edildigi goriilmektedir. Siirtiinme ve aginma kesici
takimin performansini siirekli olarak sinirlandirmakta, 6zellikle kuru isleme sartlar1 kesici kenarin
yiiksek termal, mekanik ve kimyasal yiiklere maruz kalmasina sebep olmaktadir. Bu da kuru
islemede yiiksek kesme kuvveti olugsmasinin temel nedeni olarak yorumlanabilmektedir. PVD
(TiAIN) kaplamali takimlar kaplama ozellikleri geregi kesme sivisinin kullanimina daha uygun
olduklar1 i¢in kesme kuvveti acisindan daha iyi sonuglar vermistir denilebilir. Bu durum literatiirle
de paralellik arz etmektedir [14]. Kuru isleme ile yapilan deneylerle islak isleme ve MMY ile
isleme ile karsilagtirildiginda sirastyla %20.33 ve %17.61 oranlarinda iyilesme goriilmiistiir. Sekil
2b’de yer alan kesici takim tiirii ile kesme hiz1 arasindaki iliskiyi gosteren boliim incelendiginde,
kesme hizindaki artis kesme kuvvetinde azalmaya neden olmustur. Kesme kuvvetinin, kesme
hizinin artigina bagl olarak diismesinin sebebi, akis bolgesindeki yiiksek sicaklik ve azalan temas
yiizey alaninin oldugu diisiiniilmektedir. Literatiirdeki baz1 c¢aligmalar da bu tespiti
dogrulamaktadir. [15, 16]. 30 m/dak kesme hizi ile 45 m/dak ve 60 m/dak kesme hizi
karsilastirildiginda kesme kuvvetindeki azalma sirasiyla %2.44 ve %5.79 oranlarinda olmustur.
Sekil 2b’de yer alan ve kesme kuvvetinin ilerleme ile iligkisini gosteren kisim incelendiginde
ilerlemenin kesme kuvveti iizerinde ¢ok etkisinin olmadig1 ancak ilerleme degerinin artmasi ile
birlikte kiiciik de olsa kesme kuvvetinde bir artis meydana geldigi goriilmektedir.

4.3. ANOVA Metodu

Tablo 6’da kesme kuvveti deneylerine ait ANOVA sonuglari verilmistir. Tablo 6 incelendiginde,
kesme kuvveti iizerinde faktor A, B, C, ve D’nin yiizde katkilar1 sirasiyla %11.3, %53.2, %3.8, ve
%17.3 olarak bulunmustur. Bu veriler 15181inda, kesme kuvvetini etkileyen en onemli faktoriin
sogutma-yaglama yontemi (B) oldugu goriilmektedir. Deneylere ait hata yiizdesi %14.4 olarak
bulunmustur.

Tablo 6. ANOVA sonuglari

Faktorl Serbestlik Kareler Kareler Fdeseri P deseri Katk1 oranm1
aktorler derecesi toplami1 ortalamasi eeet eget (%)
A 2 32485 16242 7.01 0.006 11.3
B 2 152518 76259 32.93 0.000 53.2
C 2 11065 5533 2.39 0.120 3.8
D 2 49719 24859 10.74 0.001 17.3
- 14.4

Hata 18 41462 2316

Toplam 26 287469 100
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4.4. Regresyon Modelleri ve Analizi

Regresyon denklemleri, kontrol seviyelerine bagli olarak kesici takim tipi (KT), sogutma/yaglama
yontemi (SYY), kesme hizi (V) ve ilerleme (f) parametreleri esas alinarak olusturulmustur. Sadece
kontrol faktorlerinin ana etkileriyle olusturulan linear denklemler kesme kuvveti i¢in Esitlik 2°de
verilmistir.

F, =833.2-25.6KT —73.4SYY —1.43V +1051f (2)

olarak elde edilmistir. Elde edilen linear denklemlerin belirleme katsayis1 (R?) 0.580 olarak
hesaplanmistir. %95 giivenilirlik diizeyinde birinci derece denklemlerle elde edilen tahminsel
kesme kuvveti ile deneysel ¢alismalarla elde edilen kesme kuvveti degerleri arasindaki farklar fazla
olacagindan faktor etkilesimlerini de kapsayan denklem olusturulmustur. Bu denklem Esitlik 3°te
verilmigtir.

F. =1180—241KT —411SYY +3.97V +984f +58.8KT? +96.1SYY?

—0.0951V % +178f % ~15.90KTxSYY +0.91KTxV —195K Txf —0.18SYYxV 3
—50SYYXF +11.2Vxf

olarak elde edilmistir. Bu denklemin belirleme katsayis1 (R?) 0.878 olarak bulunmustur. % 95
giivenilirlik seviyesinde birinci dereceden ve kontrol faktorlerinin yani sira etkilesimlerinin de yer
aldig1 denklemle elde edilen tahmini kesme kuvveti degerleri ve bunlarin arasindaki karsilagtirma
kesme kuvveti degerleri Sekil 3°te verilmektedir. Sekilde de goriildiigii gibi gergek degerlere en
yakin tahmin denklemi ana etki ve etkilesimlerine ait denklemdir.

900 1 == Birind Dereceden Denklem ’
—@— AnaEtki ve Etkilesimleri m & L s !v‘
- @-- Taguchi o
u &
500
-
=
2 700
&
=
-
Q
6004 ®

500 1

55‘0 6(‘)0 65‘0 7(‘)0 75‘0 S(I)O SSIO 950
. Tahmin, Fr (N)
Sekil 3. Olgiilen degerler ile tahmin degerlerinin karsilastirilmasi

4.5. Optimizasyon

Frezeleme deneyleri sonucunda en diisiik kesme kuvvetini veren parametre grubu A>B2C3D;
seklinde elde edilmistir. Optimum kesme kuvveti tahmininde Esitlik 4 kullanilmistir.
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Frop = (A, —Te )+ (B, —Tg,) +(Cy =T ) +(D, —Tg, ) + T, 4)

Bu esitlikteki (Esitlik 5) A, B, C ve D degerleri kesme kuvvetinin optimum seviyedeki ortalama
degerlerini vermektedir (Tablo 7). Tr, degerleri ise deneysel ¢alisma sonucu elde edilen ortalama
kesme kuvveti degerlerini temsil etmektedir (Tablo 4). Hesaplamalar sonucu Fr,,, degeri 544.1 N
olarak bulunmustur.

Tablo 7. Ortalama yanit tablosu

Seviyeler Kontrol faktorleri
A B C D
Seviye 1 773.6 833.9 742.8 676.0

Seviye 2 689.2 664.3 742.7 728.1
Seviye 3 722.4 687.0 699.8 781.1
Delta 84.3 169.6 43.0 105.1

Optimizasyonun yeterince dogru olup olmadigini hesaplamak i¢in Esitlik 5 ve Esitlik 6 kullanilarak
tahmini gliven aralig1 hesaplanmistir [17].

11 (5)
Cl _\/F“'l’feve{rleff+R}

N
eff 1+T dof

Burada Fq,1 /e %95 giivenilirlik oranini, o Gnem seviyesini, fe hatanin serbestlik derecesini, Ve hata
varyansini, nefs tekrarlanan etkinlik sayisini, R dogrulama deneyleri i¢in tekrar sayisim
vermektedir (Esitlik 5). N toplam deney sayisini, Tqos Serbestlik derecesinin toplam ana faktorlerini
vermektedir (Esitlik 6). Fo.05,1.18=4.4139, Ve=2316 (Tablo 6), R=2 (Esitlik 5). N=27, T4,/=8 ve
Nes=3 (Esitlik 6). Elde edilen degerler Esitlik 9 ve Esitlik 10°da yerine konularak kesme kuvveti
deneyleri i¢in gliven aralig1 Clrr=492.3 bulunmustur. %95 giiven araliginda tahmini kesme kuvveti
degeri;

n (6)

[Fropt - CIFr] < Frt < [Fropt + CIFr] (7)

seklinde hesaplanmaktadir. Degerler yerine konulursa:
[544.1-92.3] < 511 < [544.1+92.3] = 451.8 < 511 < 636.4 seklinde olur.

Deneysel olarak elde edilen kesme kuvveti degeri giiven aralig1 sinirlari igerisinde ¢ikmustir.
4.6. Dogrulama Deneyleri
Tablo 8’de deney sonugclari ile regresyon denklemleri ve Taguchi metodu araciligiyla elde edilen

tahmin degerlerinin karsilagtirmasi yapilmistir. Dogrulama deney sonuglar1 incelendiginde elde
edilen sonuclarin yeterli oldugu ve Taguchi optimizasyonunun basarili oldugu séylenebilir.
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Tablo 8. Dogrulama deneyi sonuglari
. Lineer esitlik Quadratic esitlik Taguchi esitligi
sevive Deney Tahmin Hata Deney Tahmin Hata Deney  Tahmin Hata
(%) (%) (%)
A2B2C3Dy 511 525 2.74 511 508 0.59 511 502 1.76
A2B1CiD; 803 823 2.49 803 805 0.25 803 809 0.75
A3B3CiD; 677 652 3.69 677 685 1.81 677 691 2.06
Sonuclar

Bu calisma, Waspaloy siiper alasiminin karbiir takimlarla frezelenmesinde sogutma-yaglama
yontemi, kesme hizi ve ilerlemenin kesme kuvveti iizerindeki etkisi arastirilmistir. Calismadan elde
edilen sonuclar agagida madde madde verilmistir;

Kesme kuvveti deneylerinde en diisiik kesme kuvveti degerini 1slak isleme altinda PVD
(TIAIN) kaplamali karbiir takimlarla 45 m/dak kesme hizi ve 0.1 mm/dev ilerleme
parametreleri vermistir. Bu isleme parametrelerinde kesme kuvveti degeri 524 N olarak
Olglilmiistiir. En yiiksek kesme kuvveti ise kuru isleme altinda CVD (TiCN+AI.O3+TiN)
kaplamal1 karbiir takimlar ile yapilan isleme deneylerinde 30 m/dak kesme hizi ve 0.2
mm/dev ilerleme ile ger¢eklesmistir. Bu isleme parametrelerinde kesme kuvveti degeri 887
N olarak ¢ikmistir. Maksimum ve minimum kesme kuvveti degerleri arasinda %40.92
oraninda bir fark olusmustur.

Kaplama tiirliniin kesme kuvveti tizerindeki etkisi agisindan kaplamasiz takimlar en yiiksek
kesme kuvveti degerlerini verirken en diisiik kesme kuvveti degerlerini PVD (TiAIN)
kaplamali takimlar vermistir. Kesici takim kaplamalarimin kesme kuvveti lizerindeki etki
siralamasi iyiden kotiiye dogru PVD (TiAIN), CVD (TiCN+Al203+TiN) ve kaplamasiz
karbiir seklinde olmustur.

Sogutma-yaglama yonteminin kesme kuvveti lizerindeki etkisi agisindan en diisiik kesme
kuvveti degerini 1slak isleme verirken en yiiksek kesme kuvveti degerlerine kuru isleme
altinda ulasilmistir. Sogutma-yaglama tiirlinlin kesme kuvveti iizerindeki etki siralamasi
tyiden kotiiye dogru islak isleme, MMY sistemi ile isleme ve kuru isleme seklinde
olmustur.

Kesme kuvveti acgisindan faktorlerin etki siralamasi sirasiyla sogutma-yaglama yontemi
(%53.2), ilerleme (%17.3), kesici takim kaplama tiirii (%11.3) ve kesme hizi (%3.8)
seklinde siralanmustir.

Regresyon modeli, deneysel ve tahmini degerler arasinda yiiksek bir korelasyon
gostermistir.
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