T.C.
VAN YUZUNCU YIL UNIVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU
MAKINE MUHENDISLIGI ANABILIM DALI

SUPER ALASIMLARDAN INCOLOY 901 VE RENE 41’IN
_ TORNALANMASINDA KESME KUVVETLERI VE YUZEY
PURUZLULUGUNUN TAGUCHI DENEYSEL TASARIMI iLE iNCELENMESI

YUKSEK LISANS TEZi

HAZIRLAY AN: Recep AKIN
DANISMAN: Dog. Dr. Abdullah ALTIN

VAN-2019






T.C.
VAN YUZUNCU YIL UNIVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU
MAKINE MUHENDISLIGI ANABILIM DALI

SUPER ALASIMLARDAN INCOLOY 901 VE RENE 41’IN
_ TORNALANMASINDA KESME KUVVETLERI VE YUZEY
PURUZLULUGUNUN TAGUCHI DENEYSEL TASARIMI iLE iNCELENMESI

YUKSEK LISANS TEZI

HAZIRLAY AN: Recep AKIN
DANISMAN: Dog. Dr. Abdullah ALTIN

Bu calisma YYU Bilimsel Arastirma Projeleri Baskanligi tarafindan VAN-MYO-BAP
2093 No’lu proje olarak desteklenmistir

VAN-2019






KABUL VE ONAY SAYFASI

Makine Miihendisligi Anabilim Dal’nda Dog. Dr. Abdullah ALTIN danigmanliginda,
Recep AKIN tarafindan sunulan “Siiper Alagimlardan Incoloy 901 ve Rene 41’in
Toralanmasinda Kesme Kuvvetleri ve Yiizey Piiriizliiliigiintin Taguchi D_g:neysel
wasarmi lle  Incelenmesi” isimli bu galisma  Lisansiistl Egitim-Ogretim
yonetmeligi’nin ilgili hikiimleri geregince O}/ {|.. / 2019 tarihinde asagidaki jiiri
tarafindan oy birligi/ ey-goktagu ile bagarili bulunmus ve Yiiksck Lisans/ Dektera—TFez
olarak kabul edilmistir.

Bagkan :Prof. Dr. Muammer NALBANT
Uye :Dog. Dr. Abdullah ALTIN
Uye : Dr. Opr. Uy. Altug KARABEY
Uye TR e e
Uye bl il S

Fen Bilimleri Enstitiisii Yonetim Kurulu'nun el N B tarih ve







TEZ BILDiRiMi

Tez igindeki biitiin bilgilerin etik davrang ve akademik kurallar ergevesinde
elde edilerek sunuldugunu, ayrica tez yazim kurallarma uygun olarak hazirlanan bu

galigmada bana ait olmayan her tiirlii ifade ve bilginin kaynagina eksiksiz atif

yapildigmi bildiririm.

ol

Recep AKIN






OZET

SUPER ALASIMLARDAN INCOLOY 901 VE RENE 41’iN
TORNALANMASINDA KESME KUVVETLERI VE YUZEY
PURUZLULUGUNUN TAGUCHI DENEYSEL TASARIMI iLE iNCELENMESI

AKIN, Recep
Yiiksek Lisans Tezi, Makine Miihendisligi Anabilim Dali
Tez Danigsmani: Dog. Dr. Abdullah ALTIN
Aralik 2019, 116 sayfa

Bu c¢alismada siiper alasimlar malzemelerinden Incoloy 901 ve Rene 41’in
farkli kesici, ilerleme ve kesme hizlartyla kuru sartlarda tornalanmasinda,
parametrelerin kesme kuvvetlerine ve ortalama yilizey pirizliiliigiine etkileri
arastirilmistir. Deneylerde, Incoloy 901 ve Rene 41°in KY4300, KYS30 ve KYS25
kesici takimlar1 ile 200, 230 ve 260 m/min kesme hizlarin ve 0.100, 0.125 ve 0.105
mm/dev ilerleme hizlar1 kullanilmistir. Kesme kuvvetine etkili parametrelerin ilerleme
hiz1 ve kesme hizinin oldugu ve ortalama ylizey piiriizliiliigiine etkili parametrelerin
ilerleme hiz1 ve kesici takim oldugu goriilmiistiir. En kiiciik kesme kuvveti Iincoloy
901°’de 0.100 mm/dev ilerleme hizinda 260 m/dak kesme hizinda ve KY4300 kesici
takimi1 ile Rene 41’ de 0.100 mm/dev ilerleme hizinda 260 m/dak kesme hizinda ve
KYS30 kesici takimi  isleme parametreleriyle ve en kiiclik ortalama yiizey
piiriizliiliigii incoloy 901°de 0.100 mm/dev ilerleme hizinda 200 m/dak kesme hizinda
ve KY4300 kesici takimi ile Rene 41°de 0.150 mm/dev ilerleme hizinda 260 m/dak

KYS25 kesici takimi isleme parametreleriyle elde edilmistir.

Anahtar kelimeler: Incoloy 901, Rene 41, Optimum parametreler, Taguchi






ABSTRACT

SUPER ALLOYS FROM INCOLOY 901 AND RENE 41 IN CUTTING FORCES
AND SURFACE ROUGHNESS OF INVERTIGATION TAGUCHI
EXPERIMENTAL DESIGN FOR TURNING

AKIN, Recep
M. Sc. Thesis, Mechanic Engineering
Supervisor : Assoc. Prof. Dr. Abdullah ALTIN
December 2019, 116 pages

In this study, the effects of parameters on cutting forces and average surface
roughness were investigated in the turning of super alloy materials Incoloy 901 and
Rene 41 with different cutting, feed and cutting speeds in dry conditions. In the
experiments, cutting tools KY4300, KYS30 and KYS25 of Incoloy 901 and Rene 41
were used with cutting speeds of 200, 230 and 260 m / min and feed rates of 0.100,
0.125 and 0.105 mm / rev. It has been found that the parameters affecting the cutting
force have the feedrate and cutting speed and the parameters affecting the average
surface roughness are the feedrate and cutting tool. The smallest cutting force Incoloy
901 with a feedrate of 0.100 mm / rev at 260 m / min and with KY4300 cutting tool at
Rene 41 with a feedrate of 0.100 mm / rev at 260 m / min and with KYS30 cutting tool
machining parameters and the smallest The average surface roughness was obtained
with the cutting parameters 260 m / min KYS25 cutting tool at Incoloy 901 at a feed
rate of 0.100 mm / rev at a cutting speed of 200 m / min, and KY4300 cutting tool and

Rene 41 at a feed rate 0f 0.150 mm / rev.

Keywords: Incoloy 901, Rene 41, Optimum parameters, Taguchi
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Bu ¢aligmada kullanilmis baz1 simgeler ve kisaltmalar, agiklamalari ile birlikte

asagida sunulmustur.

Simgeler Ac¢iklama

a Ilerleme hizi, (mm/dev)
\% Kesme hizi, (m/dak)

Ra Ortalama Ylizey Piirtizliligil, (upm)
Fz Kesme Kuvveti, (N)

S/N Sinyal Giirtiltii Oram

P Parametre

Df Serbestlik Derecesi

N Newton

pm Mikrometre

m Metre

mm Milimetre

dak Dakika

dev / rev Devir

A [lerleme adim1 (mm/dev)
B Kesme hiz1 (m/dak)

C Kesici takim
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1. GIRiS

Stiper alasimlar, kullanim alanlarmma gore yiliksek sicakliga karsi metaliirjik
yapisini koruyabilen, mekanik gerilmelere dayanabilen, yiliksek oksidasyon direncine
sahip ve gerekli mukavemet sartlarini tasiyabilen, demir, nikel veya kobalt esasl
alagimlardir. Incoloy 901 ve Rene 41 malzemelerinin tornalanmasinda en kiigiik kesme
kuvveti ve en kii¢iik yiizey piiriizliiliigiin degeri arastirilmasi gereken bir konu olarak
goriilmiistiir.

Ancak bu ozelliklere sahip olmakla beraber, igerdigi nikel-krom yogunlugu
beraberinde islenebilirlik sorunlari ortaya ¢ikarmaktadir.

Nikel esasli siiper alagimlar, kaliteli bir yiizey elde etmede, islenebilirligi en zor
olarak bilinen malzemelerdendir (Ezugwu ve ark., 1998; Field, 1968 ).

Bu alagimlar; u¢ak motorlarinda, endiistriyel gaz tlirbinlerinde, uzay aracglarinda,
roket motorlarmmda, niikleer reaktorlerde, deniz altilarda, buhar iiretme tesislerinde,
petrokimyasal cihazlarda ve diger 1siya dayanikli uygulamalarda kullanilmaktadir
(Warbuton, 1967; Chouldhury ve ark., 1996).

Stiper alasimlar, yiizey dengesinin gerektigi ve yiiksek gerilmelerin oldugu 650
°C ve iistii sicakliklarda kullanilmaktadir. “Stiper alasim” ifadesi demir, nikel, kobalt ve
krom kombinasyonlar1 veya demir, nikel ve kobalt esasli malzeme alasimlar1 i¢in
kullanilabilir. Bu alasimlar daha diisiik miktarlarda tungsten, molibden, tantal,
niyobyum ve aliiminyum olmak {izere ¢esitli demir, nikel, kobalt ve krom elementleri
icerirler (Ezugwu ve ark., 2003).

Oksidasyon direnci ve yiiksek sicaklik korozyonu agisindan en 6nemli alagim
elementi kromdur. Bu ylizden korozyon direncgli celikler, paslanmaz ¢elikler, Ni-Cr
alasimlar1 ve sliper alasim gibi malzemeler yeterli miktarda krom elementi igerir.
Yiiksek sicaklik uygulamalarinda da yiiksek bir oranda krom elementi kullanilmaktadir
(Betteridge ve ark., 1974).

Stiper alasimlar; yiiksek sicakliklarda kullanilmak i¢cin genellikle VIII-A grubu
elementlerden gelistirilen alagim tiirleridir. Yiksek sicakliklarda kullanilacak
malzemelerde, yiizey kararliligi ve nispeten yiiksek mekanik gerilim o6zellikleri

istenilmektedir (Bradley, 1979).



Stiperalagim, yiiksek sicakliklarda yliksek performans gdstermesi gereken ucak
tiirbin motorlar1 ve siiper turbo ylikleyicilerin iiretiminde kullanilmak i¢in gelistirilen
alasimlardir (Betteridge ve dig., 1974). Bu alasimlar genellikle demir, nikel, kobalt ve
krom’un farkli kombinasyonlarda bir araya getirilmesiyle tiretilmektedir. Ayrica diisiik
miktarda tungsten, molibden, tantalyum, niyobyum, titanyum ve aliiminyum da
kullanilmaktadir. Siiperalagimlarin en 6nemli 6zellikleri,

a. 650 °C nin tlizerindeki sicakliklarda mukavemetlerini korumalari,
b. Isikorozyonu ve erozyon direnglerinin yiiksek olmasidir.

Genellikle demir esasli alagimlarin, kompleks demir-nikel-krom-kobalt
alasimlarin ve nikel esash kat1 ¢ozelti olarak mukavetlendirilmis alagimlarin direngleri
650°C iizerindeki sicakliklarda, kobalt esasli ve nikel esasl (ikinci fazla giiclendirilmis)
alasimlarin mukavemetlerinden daha diisiiktiir. Ergime noktalarmna bagl olarak, kobalt
esasl alasimlarin 1100 °C {izerindeki sicakliklardaki mukavemeti, nikelli alasimlara
oranla daha yiiksektir. Kobalt esasli dokiim alasimlar, yiizey merkezli kiibik kristal
yapiya sahiptir ve matrisleri i¢ersinde kompleks karbiirler olusur (Loria, 1992). Bu
malzemeler gaz tlirbini motorlarindaki hava iifleyicileri i¢in kullanilmaktadir (Bradley,
1979).

Bu ¢alismada Incoloy 901 ve Rene 41 malzemelerinin tornalanmasinda en kiigiik
kesme kuvveti ve en kii¢iik yiizey piirtizliiliglin degeri lizerine ¢alisilmis ve bu degerler

icin gereken isleme parametreleri elde edimistir.

1.1. Siiper Alasimlar

Stiper alasim, siddetli mekanik gerilmelerin ve ylizey dengesinin siklikla gerekli
oldugu genellikle Grup VIII B elementlerine dayali yiiksek sicakliklarda hizmet vermesi
icin gelistirilmis bir alasimdir. Siiper alasim, yiiksek sicakliklarda yiiksek performans
gerektiren ugak tiirbin motorlarinda ve turbo sarjlarda kullanim icin gelistirilmis ve II.
Diinya savasindan kisa bir siire sonra kullanilmistir (Bartlay, 1988). Bugiin kullanilan
siiper alasimlarin temeli, % 80 nikel ile % 20 krom alasim olan ve 50 yildan beri
elektrikte direng teli olarak kullanilan malzemeden esinlenerek gelistirilmistir. Siiper
alasim, ilk olarak 1940’ larda dikkate deger oksidasyon dayanimu ile siirtinme ve kirilma

geriliminden (creep rupture strength) Otiirii (diisiik miktarda titanyum ve aliiminyum



katilarak) kullanilmaya baslanmustir (White, 1986). ilk iiretilen siiper alasim, Nimonic
80" dir. Kisa bir siire sonra bu alagim gelistirilerek Nimonic 80 A iiretildi. Daha sonra bu
da gelistirilerek % 20 kobalt ilavesi ile 50 C” lik bir avantaj saglayan ve Nimonic 80 A’
ya nazaran daha fazla talebi olan ve de tiirbin motor tasarimcilarmin gereksinim
duyduklari, yiiksek sicakliklarda hizmet verecek Nimonic 90 iiretildi. Taleplerin
artmastyla titanyum ve aliiminyuma ilaveten molibden katilarak Nimonic 105 ve 115'
in gelistirilmesiyle kati soliisyon gerilimine sahip alagimlar elde edildi. 1940’ larin
sonunda Pratt and Whitney Aircraft ve General Electric Company sirketleri tarafindan,
Waspalloy ve M 252 adinda 2 6nemli dovme siiper alasim gelistirildi (Sims ve ark.,
1972). Dovme alasimlar ugak motorlarinda onemli yer tutmaktadir. Bu alasimlari
takiben molibdenin katilimiyla kati soliisyon ve karbiir formu daha da gii¢clendirildi.
Gelistirilen Rene 45 ve 95 yiiksek ¢okeltme takviyeli olup bu alasimlar sik sik kaynak
uygulamalarinda kullanild1 (Ezugwu ve ark., 1998).

Nikel esasli ve demir kapsamli Inconel 718 siiper alasimi, yiiksek 1s1l gerilim
saglamakta ve kaynak islemlerinde ¢atlamalara iy1 dayanim gostermektedir. Incoloy 901
ise bir bagka dayanikli ve ragbet goren siiper alasimdir. Waspalloy ve Astroloy gibi
talep edilen bu alasimlarin en biiyiik uygulama alanlar1 tiirbin diskleridir. Nikel esash
siiper alasimlardaki programli ilerleme, sadece bilesimdeki kompozisyonun bir
fonksiyonu olarak degil, ayn1 zamanda eritme metodu, sicak is durumu ve 1s1l islemlerin
optimizasyonu sonucunda elde edildi.

Stiper alasimlar; genellikle demir, nikel, kobalt ve daha az miktarlarda tungsten,
molibden, tantal, niyobyum, titanyum ve aliiminyum alasimlarla yapilan c¢esitli

formiilleri icerirler (Ezugwu ve ark., 1998).

Siiper alasimlarin en 6nemli 6zellikleri; 650 C’ nin {istiindeki sicakliklara uzun

siire dayanmalar1 ve sicakliga bagli korozyon ve erozyona dayanikliliklaridir. Nikel ve
kobalt esasl siiper alagimlar, yiiksek sicakliklarda (1500-1650 0C) yiiksek dayanima
sahiptirler. Nikel esasl siiper alasimlardan Rene 95, 760 0C’ de 1100 Mpa ve Udimet
700, 870 0C’ de 635 Mpa akma dayanimina ayrica sirasityla % 15 ve % 27 uzama

[}
oranina sahiptirler. Kobalt esasli S-816 siiper alagimi ise 870 C’ de 240 Mpa akma
dayanimina ve %16 uzama oranma sahiptir. Bundan dolay1 siiper alagimlar bir ¢ok

alasim ¢esidinin yerine ge¢mistir. Bunlarin arasinda krom ve nikel iceren demir esasl



alasimlar, demir, nikel, krom, kobalt bilesikleri, karbiir takviyeli kobalt esasli alagimlar,
kat1 soliisyon takviyeli bazi1 alasimlar, ¢dkeltme ve dagilim takviyeli nikel esash
alasimlar bulunmaktadir. Siiper alasimlar, isleyerek veya dokiim yontemiyle

sekillendirilerek kullanilabilir. Genellikle demir esasli alasimlarin, demir, nikel, krom,

kobalt bilesiklerin ve nikel esasli kati soliisyon takviyeli alagimlarm 650 C’ nin

iistiindeki sicakliklardaki dayanimlari, nikel esash ikinci satha takviyeli ve kobalt esasli
alagimlardan 6nemli derecede daha diistiktiir. %16 Cr, %25 Ni ve % 6 Mo igeren 16-25-
6 alasimi gibi ilk demir esash siiper alasimlar ve kiiclik miktarlarda tungsten ile
molibden igeren demir, nikel, krom, kobalt alagimlar1 (Fe -20Ni -20Cr -20Co) esasen
kat1 soliisyon takviyelidir. Diigiik miktarlarda (%2 ile %3) aliiminyum ve titanyum
iceren demir esasli alasimlar, bir aliminyum-titanyum mukavemet kazandirma

safhasinin ¢okeltilmesi yoluyla yiiksek sicakliklara daha fazla dayanim gosterirler.

Ergime noktas: iistiinliiglinden 6tiirii kobalt alagimlar genellikle 1100 0C’ den ytiksek
sicakliklarda nikel esasli alasimlardan daha fazla dayanim gosterirler. Karbiir bilesikleri
iceren ve bir ylizey merkezli kiibik (fcc) kati soliisyon matris ile nitelendirilen dokiim
kobalt esashi alagimlar, gaz tiirbin motorlarinda hava folyolar1 olarak kullanilmaktadir.
Dagilimla kuvvetlendirilmis nikel esasli alasimlar, yiliksek sicakliklarda, yiiksek
dayanima sahiptirler. Fakat orta sicakliklarda orta dayanim gosterirler. ikinci satha,
ergime gerceklesinceye kadar kati bir sertlestirme mekanizmas:1 gorevinde bu
alasimlarin yapisinda bulunur. Aksine, ¢okeltme ile kuvvetlendirilmis alagimlar, ergime
noktasinin altindaki sicakliklarda kati soliisyon olarak dayanim kaybederler. Dagilimla
kuvvetlendirilmis alasimlar bazi1 gaz tlirbinli motorlarin yanma uygulamalarinda
kullanilmaya baslanmistir (Bartlay, 1998).

Ikinci ¢okeltme asamasi ile kuvvetlendirilen nikel esasli siiper alasimlar en
karisik ve biitiin siiper alasimlar igerisinde en ¢ok dikkati ¢ekenidir. Bu alagimlarin
fiziksel metaliirjisinin ¢6zliimii zor ve karisik olmasima ragmen iyi anlasilmistir. Yapi ilk
mukavemet kazandirma asamasinda bir ¢okeltilmis nikel-aliiminyum-titanyum bilesigi
ile bir yilizey merkezli kiibik (fcc) austenitik matristen olusur (Ezugwu, 1998). Alasim
bilesigine ve sicaklik islemine baglh olarak cesitli karbiirler ikinci ¢okeltme asamasinda
ortaya cikarlar. Bu alasimlar gaz tlirbinli motorlardaki gerilme ve sicakliga iliskin

yerlerde kullanilmaktadir (Bartlay, 1998).



1.1.1. Siiper alasimlarin gelisim siireci

[Ik siiper alasim Nimonic’ ten sonra gelistirilen Nimonic 80 A, 1940’ I yillarda
yiiksek frekansli eritme kullanilarak havada eritildi (Ezugwu ve ark., 2003). O yillarda,
sertlestirme elementlerinin ergitmede katilmasiyla iiretilen alasima bir giliclendirme
saglaniyordu. Fakat bu, hava ortamindaki eritmede pek yeterli degildi. 1950° lerde nikel
esasli siiper alagimlarm gelisiminde 6nemli bir ilerleme oldu ve vakum altinda eritme ve
inceltme yontemi kullanilmaya baslandi. Bu yontemle reaktif sert elementlerin
oksidasyonu engelleniyordu, boylece daha cok titanyum ve aliiminyum katilmasina
olanak taniniyordu. Uretim islemlerinde ¢okeltme islemi igin vakum ile inceltme
yontemi ayn1 zamanda ugucu olan diger elementlerin uzaklasmasini sagliyordu (bizmut,
teleryum gibi). Ham metallerde bulunan ve siirlinme gerilimini ters etkileyen ve nikel
esasl siiper alasimlarin doviilme islemini kolaylastiran katki elementlerinin miktarinin
azalmasinin bir faydasi da, sicak islenebilirlikte onemli ilerleme kaydedilmesidir.
Boylece vakum ile eritme yontemiyle incelme saglandi ve daha iyi doviilebilen giiglii
siiper alagimlar, Nimonic 115 ve Udimet 700 gibi malzemeler gelistirildi (Sims ve ark.,
1972).

1950’ lerin sonlarindan beri, tiirbin sicak isleme bigaklari, dovme alagimlardan
biiylik zorluklarla doviilerek elde ediliyordu. Bunlar o zamanlar ragbet goren
alasimlard1 ancak var olan metotlarla dovme islemi ¢ok zordu (Ezugwu ve ark., 2003).
Baslangicta dokiim siiper alasimlar, 1950 lerin sonunda dokiim teknikleri gelisip
vakum ile eritme islemi bulununcaya kadar genisce bir kabul gérmedi. ilk vakum ile
eritilen alasim Inco 713 C idi. Bu alasim yiiksek karbonlu igerigi ile asir1 derecede
karbiir olusturuyordu ve diisiik sicakliklarda zayif akisa sebep oluyordu. Bu da disk
bigaklarinin dokiilmesine bir problem olusturuyordu. Diisiik karbon versiyonu ile bu
problem asildi ve malzeme tiirbin bigaklarinda kullanilmaya baslandi (Sims ve ark.,
1972).

Dovme alasimlar gibi daha giiclii dokiim alasimlara talep, baslangicta titanyum
ve aliiminyum miktarinin arttirilmasi ile karsilandi ve IN 100 gelistirildi. 1960’ larin
ortalarinda General Electric Rene 77 yi iretti. Daha sonra benzer titanyum ve
aliminyum miktarlar1 ile Rene 77° den daha yiiksek siiriinme gerilimi ve korozyon

dayanimina sahip Rene 80’ 1 gelistirdi. Gelismeler sonucunda titanyum ve



aliminyumun miktar olarak arttirilmasi ile malzeme geriliminde bir artis sagladigi
goriisii, 1960’ larin sonunda ifade edilen bir yaklasimdi (Ezugwu ve ark., 2003).
Titanyumun azligi, dokiim olayini elverisli kiliyordu. Bu da B-1900 gibi dokiim olan
stiper alagimi dogurdu. Titanyum ve aliiminyum miktarlar1 diisiik tutularak daha biiyiik
miktarda molibden ve tantalyum katilarak kat1 soliisyon gerilimi arttirildi. Martin
Metals firmasi, Mar-M 200 siiper alasgiminda molibden yerine tungsten kullanarak
piyasaya siirdii, ancak sicak siirlinme ve dokiilme islemlerinde bir problem ortaya ¢ikt1.
1969’ larda Martin Metals firmasi bu problemi asan bir metot ile patent aldi. Bu gelisme
% 2 hafniyumun metal kompozisyonuna katilimindan olusuyordu ve biitiin bir dokiim
boyunca hatniyumun belirgin bir etkisi goriilmekteydi. Inco 713 LC, B1900, IN 792 ve
Mar-M 432 alasimlari, gii¢lerini, miikkemmel sicak korozyonu ile Udimet 500’ deki
yiiksek krom kapsaminda degisiklik yapilarak titanyum ve aliiminyum oranimin
yiikseltilmesi ile refraktor metallerin kullanimi sonucunda miikemmel olan IN100 siiper
alasiminda birlestirdi (Sims ve ark., 1972).

Stiper alagimlarin gelisimi ve sicaklik yoniinden dayanimlari Sekil 2.1.” de

gosterilmistir.
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Sekil 1.1. Siiper alasimlarin gelisimi ve sicaklik dayanimlari1 (Bartlay, 1988).



1.1.2.Siiper alasimlarin metaliirjisi

Siiper alasimlar, yiizey dengesinin gerektigi ve yiiksek gerilmelerin oldugu 650

0C ve Ustii sicakliklarda kullanilmaktadir. “Siiper alasim” ifadesi demir, nikel, kobalt ve
krom kombinasyonlar1 veya demir, nikel ve kobalt esasli malzeme alasimlar1 i¢in
kullanilabilir. Bu alasimlar daha diisiik miktarlarda tungsten, molibden, tantal,
niyobyum ve aliiminyum olmak {izere ¢esitli demir, nikel, kobalt ve krom olusumlari
icerirler (Ezugwu ve ark., 2003). Nikel esasl siiper alasimlar, siirlinme-kirilma émriinii
arttrmak i¢in kiiciik miktarlarda bor, zirkonyum ve hafniyum icerebilir. Karbon biitiin
alasimlarda, genellikle nikel ve demir esash siiper alasimlarda yaklasik % 0,03’ e kadar
bulunur (Ezugwu ve ark., 1988). Fakat karbiir sathasmin kuvvetlendirilmesine neden
olmak i¢in kobalt esasli alasimlarda daha yiiksek miktarlarda bulunabilir. Cesitli siiper
alasim tipleri arasinda demir esasli krom ve nikel igeren, demir-nikel-krom-kobalt
bilesikleri, kat1 soliisyon takviyeli kobalt esasli alasimlar, kobalt esasli karbiir takviyeli
alasimlar, nikel esasli ¢okeltme takviyeli alasimlar ve nikel esasl oksit dagilim takviyeli

alasimlar bulunmaktadir (Ezugwu ve ark., 1988).
1.2. Siiperalasimlarin Siniflandirilmasi

Nikel esasli ¢okelme-sertlesmeli siiper alasimlar, onemli bir siliper alagim
grubudur. Yiiksek sicakliklarda, oksijen yayilimli mukavemetlenen alagimlar ve hatta
bazi kobalt alasimlari, nikel esasli alagimlar kadar dayaniklidir. Siiper alagimlar
icerisinde demir esash olanlar ve kati-eriyik ile mukavemetlenen alagimlar, yiiksek
sicakliklarda, mukavemeti en diisiik olanlaridir. Bu yiizden, nikel esashi INCO 718
alasimi1 disinda, demir esash siiper alagimlar uygulamalarda az kullanilmaktadir. INCO
718, genis bir kullanim alanina sahiptir (Hagel ve ark., 1972).

Kobalt esasl stiper alasimlarin kullanimi, kartel islevi géren metallerden dolay1
biiyiik bir oranda azalmistir. MAR-MS509 gibi kobalt alasimlar1 genis capta ugak tiirbin
kanatc¢iklar1 dokiimiinde kullanilir ve Haynes 188 kobalt alasimi ise ugak motorlarinda
kullanilan tutugsma malzemesidir (Bradley, 1979).

Stiper alasimlar genel olarak ii¢ ana gruba ayrilir:

3.1. Demir Esasl Siiper alagimlar



3.2. Kobalt Esasl Siiper alagimlar
3.3. Nikel Esasl1 Siiper alagimlar

1.2.1. Demir esash siiper alasimlar

Demir esasl alasimlar, ana element olarak demir ihtiva edip, ilaveten 6nemli
miktarda krom, nikel ve ¢ok az miktarda da molibden veya tungsten icermektedir. Bu
grup karbiir, intermetalik ¢okelme ve/veya kati-eriyik tarafindan mukavemetlendirilir.
Intermetalik ¢okelti genellikle Niz(ALTi) y' tipindedir. Bu grubun nikel-krom oranlari
ve mukavemetlendirme mekanizmalari, paslanmaz celiklerden farklidir. Paslanmaz
celikler %12-25 Cr ve %0-20N1 igermekte, demir esaslt siiper alasimlar ise %20 den
daha fazla Ni igcermektedir (%25-35) (Cay ve ark., 2005).

Yiiksek miktarda demir iceren bir¢ok siiper alagim olmasina ragmen, bunlarin
hepsi demir esasl sliper alasim degildir. Ciinkii bu siiper alagimlar demir, nikel, krom,
kobalt, az miktarda molibden, tungsten ve niobiyum gibi elementlerin kompleks
kombinasyonlaridir. Bu duruma 6rnek olarak; kati-eriyik dayanimli %16Fe ve %49Ni
iceren Hastelloy X ile y" mukavemetlenen %18.5Fe ve %52.5Ni igeren INCO 718
alasimlar1 verilebilir. Bu alasimlar, Fe ihtiva eden nikel esasli siiper alasimlardir. y'-
mukavemetlenen INCO 901 siiper alasimi %42.5Ni1 ve %36Fe iceren nikel esash veya
kompleks demir-nikel-krom esasl bir siiper alasimdir. Bu alasim yliksek dayanimina ek
olarak, siirekli diisiik termal genlesme katsayisina sahiptir. Kompleks bilesimli kati-
eriyik dayanimli alasima 6rnek olarak Multimet (N-155) alasimi da verilebilir. Bu
alasim %21Cr, %20N1, %20Co, %32.5Fe, %3Mo0,%2.5W ve %I1Nb icermektedir. (Cay
ve ark., 2005)

Stiper alasimlarm O6zelliklerini gelistirmek i¢in, alasimlara degisik elementler
eklenmektedir. KYM’li matrisli alagimlar i¢in en etkili mukavemetlendirme nikel,
aliminyum, tantalyum ve niobiyumla yapilir. Molibden ve tungsten gibi bazi elementler
mukavemetlendirme asamalarinda kati-eriyik i¢ine eklenir (Bradley, 1979).

KYM alasimlar, karbon ilavesiyle sertlestirilmektedir. Nitrojen ve fosfor
eklenerek bu sertlestirme tesiri artirilabilmektedir. Karbon, aym1 zamanda tane
sinirlarinda tane smir1 karbiirii olusturarak, da-yanimi artirmaktadir. Karbiir ¢okelmesi

icin, karbiir oran1 yaklasik %0.5 olmalidir. (Cay ve ark., 2005)



Oksidasyon direnci genel olarak krom elementiyle saglanir. Bununla birlikte
nikel ve mangan da oksidasyon direncini artirir. Kiigiik bir miktarda bor ilavesiyle
yiiksek sicaklik ozellikleri de artirilir. Demir esasl alagimlarin 504°C tizeri sicaklik
uygulamalar1 i¢in en 6nemli 6zellikleri KYM olmalaridir. Ciinkii bir kapali paketli
kafes, daha direnclidir. Intermetalik bilesik ¢okelti tarafindan mukavemetlenen demir
esasl siiper alagimlarin ilk kullanim alanlari, gaz tiirbin motorlarinda bicaklar, diskler
ve baglayicilardir. A-28 alasimi; bazi gaz tiirbin motorlari, tiirbin diskleri ve jantlar1 i¢in
kullanilir. A-286 ayni zamanda tiirbin kutular1 i¢in de kullanilmaktadir (Cay ve ark.,

2005).

1.2.2.Kobalt esash siiper alasimlar

Kobalt esash siiper alagimlar, ana element olarak kobalt icerir. Ayrica dnemli
miktarda nikel, krom, tungsten az miktarda molibden, niobiyum, tantal, titanyum ve
bazen demir gibi elementler de icermektedir (Cay ve ark., 2005).

Kobalt esasli siiper alasimlar, kati-eriyik ve karbiir fazlar1 tarafindan
mukavemetlendirilir.

Kobalt kati-eriyik alagimlari ti¢ gruba ayrilir:

a) 650°C den 1150°C kadar sicakliklarda kullanilan Haynes 188, UMCo-50 ve S-816
alasimlari,

b) Yaklasik 650°C’de kullanilan baglayici (fastener) alasimlar MP-35N ve MP-159,

c) Asinma direngli Stellite6B.

Kobalt esasl siiper alagimlarin higbiri tam kati - eriyik alagimi degildir. Cilinkii
hepsi ikincil karbiir fazlar1 veya intermetalik bilesikleri icerir. Bu durum yaslanmaya
ayrica oda sicakliginda siineklik kaybina da neden olur (Cay ve ark., 2005).

Genellikle biitlin kobalt esash siiper alagimlar 1s1l islem ve yumusatma sirasinda
KYM kristal yapiya sahiptir. Ancak MP-35N ve MP-159 alagimlarinda, kullanim
oncesi, Onerilen termo-mekanik islem siiresince kapali paket hegzagonal yapmin miktari
kontrollii sekilde artirilir. 650°C ve 1050°C arasinda 1s1l islem uygulanan Stellite 6B ve
650°C civarinda 1s1l isleme tabi tutulan Haynes 25 alasimlari, kismen kapali paket

hegzagonal (cph) yapiya doniigebilir (Cay ve ark., 2005)
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Haynes 25 yaygin olarak kullanilan kobalt esasli bir siiper alagimdir. Bu alasim
gaz tlrbinlerinin yiiksek sicakliga maruz kalan kisimlarinda, niikleer reaktor
parcalarinda, cerrahi implantlarda ve soguk ¢aligma sartlarinda kullanilmaktadir (Cay ve
ark., 2005).

Haynes 188 bir¢ok miikemmel bir 6zellige sahip olup tutusturucularda, gecis
kanallar1 ve gaz tiirbinlerinin i¢ tasariminda kullanilir. Bilesimlerinde lantan, silikon,
aliminyum ve magnezyum vardir. Bu alasimm, 1100 °C de oksidasyon direnci ve
sirtinme direnci yiiksektir. Oda sicakliginda sekillendirilebilmekte ve uzun stireli
yaslanmadan sonra ¢aligma sicakliginda siinekligini korumaktadir (Cay ve ark., 2005).

%21 Fe iceren UMCo-50 alasimi, Haynes 25 veya Haynes 188 kadar sert
degildir. UMCo-50 firm pargalar1 ve karistiricilar i¢in kullanilmaktadir. (Cay ve ark.,
2005)

MP-35N ve MP-159 alasimlari, islem sertlesebilirligi istenilen yerlerde
kullanilir. Her iki alasim da yiiksek dayanim ve siineklige sahiptir. Bu alasimlardaki
yiiksek dayanim ve siineklik kombinasyonunun nedeni, isleme sonucu sertlesen KYM
matriste kapali paket hegzagonal yapmm small platalet dontistimiidiir. (Cay ve ark.,
2005)

Kobalt kati-eriyik alasimlarmin son grubu Stellite 6B dir. Bu alasim ytiksek
sicaklik sertligi ve oksidasyon direncine sahiptir. Bu 06zelligi ise yliksek krom
iceriginden (yaklasik %30) kaynaklanmaktadir. Stellite 6B, genellikle buhar
tiirbinlerinde kullanilmaktadir. (Cay ve ark., 2005)

Karbiir faz dayanimli kobalt esasli siiper alagimlar X-40, WI-52, MAR-M302 ve
MAR-M509 vyaygin olarak ucak yakit motor tiirbinlerinde ve statik kanat
uygulamalarinda kullanilir. Bu alasimlar, yiiksek sicaklik dayanimina ve oksidasyon

direncine ayrica kaynak ile onarilabilme 6zelligine sahiptir (Bradley, 1989).

1.2.3. Nikel esash siiper alasimlar

Nikel esashi siiper alagimlar ana element olarak %30 ile 70Ni ve Onemli
miktarda, %30 ile istii Cr, icermektedir. Demir elementi Inconeller, Nimonicler ve
Hastelloy gibi nikel esasli siiper alagimlar i¢inde az miktarda, Incoloy 901 ve Inconel

706 gibi alagimlarda ise yaklasik %35 oraninda bulunur. Bazi nikel esasl alasimlar,
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dayanim direnci ve korozyon direnci i¢in az miktarda aliminyum, titanyum, niobiyum,
molibden ve tungsten de ihtiva etmektedir (Cay ve ark., 2005).

Nikel esashi siiper alasimlar kati-eriyik ve ikincil-faz intermetalik ¢okelti
tarafindan mukavemetlendirilmektedir. Intermetalik sekillendirici olarak kullanilan
elemenler aliiminyum, titanyum ve niobiyumdur (Cay ve ark., 2005).

Ni esasli siiper alagimlardaki nikel ve krom kombinasyonu, bu alasimlarin
oksidasyon direncini artirir. Nikel esaslh siiper alagimlar, ozellikle 650 °C fiistii
sicakliklarda, mekanik dayanim agisindan paslanmaz c¢eliklerden daha iistiindiir (Cay ve
ark., 2005).

Inconel 600, Inconel 601 ve RA 333 gibi kati-eriyik alasimlari, yaygin olarak 1s1l
islem ekipmanlar1 ve firm parcalarinda kullanilmaktadir. Bunun nedeni bu alanlarda
yiiksek oksidasyon (Cay ve ark., 2005) korozyon direnci ve yiiksek dayanima sahip
malzemelere ihtiya¢ duyulmasidir (Cay ve ark., 2005).

Ni esash siiper alagimlarin diger bir kullanim alani da enerji jeneratdrleridir.
Niikleer enerji fabrikalarinda (buhar {retici tiipler ve reaktor karotlarin yapisal
bilesenleri) ayrica fosil yakit fabrikalarinda (isitict tiipler, kiil alici sistemler ve 1s1

korozyon ihtiyact duyulan parcalar) da yaygin olarak kullanilirlar (Cay ve ark., 2005).

Kati-Eriyik Nikel Alasimlar

Kati-eriyik nikel alagimlar, tavlama sicakliginda ve tavlama temperlenmesinde
kullanilir.  870-980°C’lik diisiik tavlama sicakligi, en yiiksek siineklik ve yorulma
dayanim saglanir. 1120-1200 °C’lik bir yiiksek sicaklik tavlamasi ise optimum yorulma
direnci ve 600°C’den biiyikk ¢alisma sicakliginda ise siiriinme kopma ozelliklerini
saglar. Hastelloy X, Inconel 601, Inconel 625  Onemli bazi kati-eriyik nikel
alasimlaridir. Bu alasimlar genellikle uzay uygulamalarinda kullamilir (Cay ve ark.,

2005).

Cokelme-Dayanmmli Nikel Alasimlar

Cokelme dayanimli nikel alagimlar, ikinci bir fazin ¢dkelmesi ile elde edilir.

Cokelen faz, (genellikle y' veya y") alasgimin sertligini ve dayanimini 6nemli derecede
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artirir. Bu alagimlarin ¢ogunda, y' intermetalik Niz(Al Ti) fazin sekillenerek ¢okelti-
sertlesmesini saglamak amaciyla aliiminyum, titanyum kullanilir. Bazi alagimlarda
aliminyum ve titanyumun yaninda niobiyum kullanilir. Bunun sonucunda ise y" Ni3Nb
olusur. Niobiyum dayanimli alagimlar (Inconel 718), ¢okelme sertlesmesi sicakligmi
geciktirir. Kaynak sicakligmin sertlesmeye neden olmamasi ve 6n kaynak catlamasi
goriilmemesi nedeniyle bu alasimlarin kaynak kabiliyeti yiiksektir (Sekil 2.1 ve 2.2).
(Dye, ve ark., 2001; Huang, ve ark., 1996).

Inconel 750, Inconel 600’iin bir ¢okelme ¢esididir ve 540 °C’de Inconel 600°den
yaklagik li¢c kat daha fazla akma mukavemetine sahiptir. Cokelme dayanimli alasimlar
icin 1s1l islemler, 600-815 °C’de, bir veya daha fazla ¢okelme islemi takip eden 970-
1175 °C’da bir ¢dzelti isleminden ibarettir (Cay ve ark., 2005).

Cokelme-dayanimli  siliperalasimlarin  en Onemli kullanim alam1  uzay
endiistrisidir. Ayrica bu siliperalagimlar roket motorlarinda, gibi ugak tiirbin parcalarinda
(disk, saft, halka, pervane kanadi), degisik kompresorlerde ve niikleer reaktorlerde

(civata, yay) kullanilir (Bradley, 1989).
1.3. Siiper Alasimlarin Uygulama Alanlan

Stiper alagimlar yiiksek sicaklik dayanimlari nedeniyle genellikle ugak pargalari,
kimyasal ekipmanlar ve petrokimya ekipmanlari olarak kullanilir. Siiper alagimlarin

yaygin olarak kullanildig1 uygulama alanlari;

Ucaklar ve endiistrivel gaz tiirbinleri

. Diskler,

. Civatalar,

. Saftlar,

. Mubhafaza kaplari,

. Pervane kanatgiklari,
. Vanalar,

. Yanma odalar1 (Mattingly, 1996).
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Gaz tiirbini santralleri;

. Civatalar,

. Pervane kanatgiklari,

. Gaz siticilarin bacalari.
Motorlar (Sekil 4.2);

. Turbo yiikleyiciler,

. Eksoz valfleri,

. Isitma elemanlari,

. Valflerde ve contalar.

Metal is¢iligi;
. Sicak isleme takimlar1 ve kaliplar,

. Dokiim kaliplar.

Tibbi uygulamalar;
. Disgilik,

. Protezcilik ekipmanlari.

Sekil 1.2. Nikel esasli siiper alagimlarin etkin olarak kullanildig1 gaz tiirbin motoru
(Loria, 1992).
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Isil islem ekipmanlari;

. Tepsiler,
. Karistiricilar,
. Konvenyor bantlari.

Niikleer giic sistemleri;

. Hareket mekanizmalari i¢in kontrol gubuklari,
. Akis valfleri,
. Yaylar

Uzay araclari;

. Aerodinamik ara¢ zirhlari,

. Roket motor pargalari

Kimvasal ve petro-kimya sanayisi;

- Civatalar,
- Valfler,
. Reaksiyon kaplari,
- Borular,
: Pompalar.
Mil Yanma Odasl Tiirbin

Kompresér

Sekil 1.3. Bilgisayarla simule edilmis bir u¢ak motoru ve 6nemli boliimleri
(www.EJ200.com).
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1.3.1.1slenebilirlikte esas alinan kriterler

Bir malzemenin islenebilirligi, asagidaki kriterlerden biri veya birden fazlasina
gore degerlendirilir. Bu kriterler (a) takim omrii, (b) kesme hizi, (c) talas kaldirma
miktari, (d) kesme kuvveti ve giicii, (e) yiizey kalitesi ve talas seklidir. Bu kriterlerden,
ornegin kesme hizinin veya takim Omriiniin biiyiikk olmasi, kesme kuvvetinin veya
giiciin diisiik olmasi, 1yi islenebilirligin mevcut oldugunu gosterir. Ancak, malzemenin
islenebilirligi, kesme sartlar1 sabit kalmak sartiyla, genellikle, belirli bir takim émrii ig¢in
malzemelerin kesme hizlarmi karsilastirmak suretiyle olciiliir (21). Bir is pargasinin
islenebilirligi, her zaman saat basina tiretilen parga sayisi, her parga i¢in isleme maliyeti
veya iiretilen parganin son yiizey kalitesi olarak ifade edilebilir. Bir par¢anin isleme
maliyetine etki eden faktorler Sekil 3.3.” te, tornalama isleminde islenebilirlik ile ilgili

parametreler Sekil 3.4.” te gosterilmistir (Altin, 2005).

Kesme maliyeti
faktorleri

r h 4 Y

Kesici takim tipi

Kesme hiza

Tlerleme miktan

.

!

.

Talas derinligi

.

Tezgah rijitligi

Is malzemesi

Talas kaldirma
islemi cesidi

:

:

Sogutma sivisi

Isci ve genel
masraflar

Sekil 1.4. Bir par¢anin isleme maliyetine etki eden faktorler. (Sahin, 2000).
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Sekil 1.5. Tornalama isleminde islenebilirlik ve girig- ¢ikis parametreleri (Chouldhury,
1997).

1.3.2. Islenebilirligi etkileyen faktorler

Asagidaki faktorlerin islenebilme 6zelligi lizerine olumlu veya olumsuz etkileri

bulunmaktadir. Bu faktorler (Sahin, 2001);

I-Mikroyapr’nin etkisi 2-Isil islemin etkisi 3-Alasim elementlerinin etkisi 4-

Mekanik 6zelliklerin etkisidir.
1.3.3. Mikroyapr’nin etkisi

Bir metalin islenebilirligi, onun mikro-yapis1 ile ilgili olup, yapida sert
parcaciklarin mevcut olmasi, kesici takim Omriinii disiiriirken yapidaki kristaller
irilestikge takim omrii artmaktadir. (Sahin, 2001).

1.3.4.Is1l-islem

Metal veya alagim, tavlanirsa mikroyap1 degisecektir. Metalin kayma dayanimi;

tavlama, normallestirme, gerilim giderme gibi islemlerle olduk¢a degisebilir (Sahin,
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2001).

1.3.5. Alasim elementlerinin etkisi

Alasim elementlerinin takim &mriine etkisi vardir. Ornegin, karbon miktar1
azaldikc¢a islenebilme 6zelligi diiser. Clinkii stineklik arttiginda, siinek malzeme kesici
takima yapisarak korlenmeyi hizlandirmaktadir (Sahin, 2001).

Karbon orani arttirildikga malzemenin sertligi artar, artan sertlik takim
asinmasini arttirrr. Malzemenin islenebilirligini iyilestirmede amag:

a) Takim 6mriiniin arttirilmasi,
b) Dabha 1yi yiizey kalitesi elde edilmesi,

c) Talas kaldirma islemi i¢in daha diisiik gii¢ sarfiyatinin elde edilmesidir.

1.3.6. Malzemelerin mekanik ozelliklerinin etkisi

Genelde malzemelerde sertlik ve kopma dayanimi arasinda iliski mevcuttur. Bir
malzemenin sertligi ve kopma dayanimi arttikca o malzemenin islenebilme 6zelligio
derece azalmaktadir. Ornegin; yiiksek alasimli ve paslanmaz celiklerin islenebilme
ozelligi ¢cok diisiiktlir. Bu durum malzemenin biinyesinde mevcut bulunan Ni, W ve Mn

gibi alasim elementlerinin etkisinden ileri gelmektedir (Sahin, 2001).

1.3.7.Nikel esash siiper alasimlarin islenebilirligi

Islenebilirlikte isleme operasyonlarini etkileyen pek cok degisken vardir.
Bunlarin arasinda kullanilacak kesici takimin kiiciik boyutlu ve nispeten pahali
olmamasi en Onemli kriterlerdendir. Nikel esash siiper alasimlarin islenmesinde
kullanilacak kesici takim malzemelerinde genelde su 6zellikler aranir (Sims, 1972).

1) 1y1 aginma dayanimi,

2) yiiksek dayanim ve sertlik,

3) yiiksek 1s1l sertligi,

4) 1yi termal sok Ozellikleri,

5) yiiksek sicakliklara uygun kimyasal kararhilik.
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Sementit karbiir takimlar ile yiiksek hiz celikleri (HSS), nikel esashi siiper
alasimlarin islenmesinde yaygin olarak kullanilmaktadir. Yiiksek hiz celikleri, genelde
aralikl talag kaldirma islemlerine uygunken (frezeleme, delik biiyiitme gibi), sementit
karbiir takimlar ise siirekli talas kaldirma islemlerinde daha cok kullanilmaktadirlar
(tornalama, delme gibi). Giinlimiizde ise, bazi seramik takim malzemeleri (A1203 —
TiC), Si3N4 silikon nitrit esash seramikler ve en son gelistirilen whisker takviyeli
aliminyum oksit seramikler (%25 SiCw whisker kapsarlar), nikel esash siiper
alasimlarin islenmesinde gittik¢e artan bir sekilde kullanilmaktadirlar (Richards ve ark.,
1989). Cok kath kaplamali karbiir takimlar (TiN+TiCN ve TiN)’ da nikel esash siiper
alasimlarin islenmesinde dikkate deger bir gelisme gostermislerdir (Ezugwu ve ark.,
1996; Wang ve ark., 1997). Bu kesici takimlar PVD ya da CVD kaplama metodu ile
kaplanmaktadirlar. Kiibik bor nitrit takimlar ise biitiin kesici takimlar icerisinde, nikel
esasl siiper alagimlarm islenmesinde en 1yi performansi gostermislerdir (Shintani ve
ark., 1992). Esas kullanim alanlar1 demir cinsi metaller olmasina ragmen kiibik bor
nitritler, nikel esaslt sliper alasimlarin islenmesinde iistiin performansa sahiptirler.
Ancak c¢ok yiiksek bir maliyete sahip olmalar1 bu takimlarin kullanimlarini

sinirlandirmaktadir. (Altmn, 2005)



2. KAYNAK BIiLDiRiSLERI

Bu béliimde tez ¢alismasi icin yapilan arastirmalar sonucu elde edilen bulgulara
deginilmistir. incoloy 901 ve Rene 41 malzemeleriyle ilgili olarak yapilan ¢alismalar
iilkemizde son derece azdir. Tez igerigine uygun olarak yapilan ¢calismalar genel olarak
siiper alasimlarin iglenmesi sirasinda olusan kesme kuvvetleri ve malzemenin yiizey
puriizliiliigii ile ilgili calismalar arastirilmistir. Bu nedenle bu bolim diger siiper
alasimlar {izerinde yapilan ¢aligmalar ile desteklenmistir.

Nimonic C-263 alagiminin islenebilirligini deneysel olarak analiz etmistir.
Deneyler icin Taguchi deney tasarimindan faydalamilmistir. Nikel bazli stiper
alasimlarin iglenmesi i¢in sementit karbiir ve SIA1ON seramik takimlarin daha uygun
oldugundan bu calismada gii¢clendirilmis seramik takimlar kullanilmistir. Calisma
kapsaminda, kesme kuvvetlerinin, serbest ylizey asmmasmin ve ylizey bitiinligi
degerlerinin tizerinde farkli parametrelerin etkisi incelenmistir. Sonug olarak, ilerleme
miktarinin, kesme kuvvetleri ve yiizey piiriizliligii degerlerinde, kesme hizi ve kesme
derinliginden daha 6nemli oldugu belirtilmistir. Ayrica, seramik takimlar kullanilarak,
yiiksek ilerleme ve diisilk kesme hizinda yapilan deneylerin yiizey piirtizliligi ve
asinma degerleri SEM’de incelenmistir. Kesme kuvvetlerini, serbest ylizey asinmasi ve
ylizey piriizliliigiini baz alarak en uygun islenebilirlik degerleri; kesme hizi 210
m/dak, ilerleme miktar1 0.05 mm/dev, kesme derinligi 0.50 mm olarak tavsiye edilmistir
(Ezilarasan ve ark., 2013).

Kobalt bazli siiper alagimlarin islenmesinde kesme hizinin, ilerlemenin ve kesme
derinliginin; takim asinmasi, talas morfolojisi ve kesme kuvvetlerine etkilerini
incelemislerdir. Isleme parametrelerinin belirlenmesi igin genel tam faktoriyel tasarim
yontemi kullanilmistir. Talas morfolojisi, kesme kuvveti ve takim asinmasi, PVD ile
kaplanmis ve kaplamasiz takimlarla kiyaslanarak degerlendirilmistir. Bu arastirmalar
Stellite 6 siiper alagimi ve TiN, TiCN ve TiAIC kaplamali karbiir matkaplar kullanilarak
yapilmistir. Sonug¢ olarak, sliper alagimlarin kaba frezelenmesinde diisiik ilerleme ve
kesme hiz1 tercih edilmistir. Ilerleme ve kesme derinligi arttikca kesme kuvvetleri de
artmistr, simetrik yiizey frezelemede kesme hizinin etkisi goriilmemistir. Kesme

kuvvetlerinin artisinda kesme hizinin etkisi goriilmemistir ancak kesme hizimin artmasi
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takim aginmasimi arttirmistir. Ayrica deney sonuglarina gore Stellite 6 siiper alasiminin
akma dayanimin yiiksek oldugu yorumlanmistir (Aykut S. Ve ark., 2007).

Waspaloy siiper alasimi kaplamali ve kaplamasiz karbiir matkaplar kullanilarak
islemistir. Bu kapsamda kesme kuvvetlerinin, matkap u¢ agismin (A) ve yiizey
plirtizliiliigii degerlerine etkisi incelenmistir. Deneysel parametreler Taguchi yonteminin
Ortagonal serisi L18 dizisi kullanilarak belirlenmistir. Deneylerde kullanilan
parametrelerin yiizey piirtizliiligliniin iizerindeki etkileri sirasiyla; ug¢ acis1 %49.44,
ilerleme miktar1 %15, kesme hizi %14.45 ve kesici takim tipi %13.47 seklinde
stralanmigtir. Takim asmmasiyla birlikte yiizey piirizliligiiniin de arttig1 goriilmiistiir.
Bu calisma sonucunda, genel olarak ortalama ylizey piriizliliigii (Ra) degeri 0.99
bulunmustur. TiN kapli karbiir matkaplar kaplamasiz matkaplara gére daha diisiik ylizey
puriizliiligii saglamistir. Kesme hizi ve matkap ug¢ agisi arttikga ylizey piirtizliligi
artmistir. Ayrica, spiral talas, dize talas ve kisa talas seklinde {i¢ tip talas olusumu
yorumlanmistir (Motorcu, A.R. ve ark., 2014).

Bilgisayar destekli bir sistemle yilizey profili ve yiizey piiriizliliigiinin proses
oncesi tahmin edilmesi iizerine bir ¢alisma yapmistir. Bilgisayar ve takim tutucusuna
baglanmig bir dinamometre yardimi ile tezgdhm ¢alisma anindaki verileri toplamistir.
Calismanin hedefi kesme hizi, kesme derinligi, ilerleme parametrelerini degistirerek ve
dinamometre yardimi ile temel radyal kuvvetleri degistirerek optimum yiizey profili ve
ylizey piiriizliliigli tahmini yapmaktir. Sogutma sivist kullanilmamis, CNMG kesici ug
ile calisilmistir. Deneyde yatay CNC torna ve malzeme olarak da paslanmaz celik
kullanilmistir. Deneyin baslangicinda radyal kuvvetleri degistirerek optimum yayilma
seviyesini tespit etmis ve bu tespitten sonra hedefi kesme hizi, kesme derinligi, ilerleme
parametreleriyle teorik ve pratik sonuglar1 karsilastrmistir. Sonug olarak temel radyal
kuvvetlerin optimum yayilma seviyesi belirlenebilirse gercege yakm tahminler
yapilabilecegini belirtmis, farkliliklarin ise titresim, talas olusumu, vb. gibi nedenlerden
dolay1 olabilecegini belirtmistir (Lu, 2008).

Inconel 718’in islenebilirligini incelemislerdir. Calismada Inconel 718’in
islenebilirliginin zorlugunu iki baslik altinda toplamiglardir. Bunlar takim Omriiniin
azlig1 ve yliksek kesim hizlarinin malzemeye verdigi hasarlardir. Ayrica yiiksek kesim
hizlariin malzemenin sertlesmesine, yiizey yirtiklarina ve yiizey bozukluklarina sebep

oldugu belirtilmistir. Yaptiklar1 literatiir arastirmasi sonucunda takim asinmasinda talas
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derinliginin ilerleme ve kesme hizina gore etkisinin daha az oldugunu belirtmislerdir.
Takim asinmasini arttirmasina ragmen kesme hizmin yiizey piiriizliliigiini olumlu
yonde etkiledigi de belirtilmistir.

Yapilan deney caligmasinda dort degisik parametreden yararlanilmistir. Bunlar,
talas derinligi, kesme hizi, ilerleme ve kesici takimin yaklagsma acisidir. Bu
parametrelerle ii¢ farkli diizeyde calisilmis ve her calisma icin farkli takim tutucu
kullanilmistir. Bu li¢ farkli deneme icin talas derinligi sabit tutulmus ve diger ii¢
parametre degiskenlik gostermistir. Deney icin CNC torna tezgahi kullanilmistir.
Deneyde kesici ug olarak iki farkli kaplamali karbiir u¢ kullanilmistir.

Deney sonucunda takim Omriiniin yaklagsma acis1 -5°°den +45°’ye dogru
gidildikce arttigi gozlemlenmistir. Kesme hizi arttikca takim Omrii azalmaktadir.
Yiiksek kesme hizlarinda siirtiinmenin artmastyla sicakligin da arttigir gézlemlenmistir.
Ana sonug¢ olarak Inconel 718 malzemesinin diisiik kesme hizi ve ilerlemelerde
kullanilmas1 tavsiye edilmistir. Kesme hizi ve ilerlemeler arttik¢ca kesici u¢ asmmasi
artmakta ve sicakligin da etkisiyle malzeme iizerinde olusan gerilmeler de artmaktadir
(Rahman, ve ark., 1997).

Isleme parametrelerinden kesme hizmin Inconel 718 malzemesinin
islenebilirligine olan etkilerini aragtwrmuslardir. Deney kaplamasiz sementit karbiir
takimla ve bilgisayar sayisal denetimli torna tezgahinda kesme sivisi kullanilmadan
gerceklestirilmistir. Kesme parametrelerinden ilerleme ve kesme derinligi sabit alinmas,

kesme hizi1 ise bes farkli deger ile degisken tutulmustur.

Deneyde ii¢ ortogonal kesme kuvvetinin (fc, ff, fp) Ol¢iimii icin Kistler tipi
dinamometre kullanilmistir. Deney malzemesi olarak 50x500mm ebatlarinda Inconel
718 kullanilmistir. Deney sonucunda kesme hizinin arttirilmasiyla kesme kuvvetlerinin
azaldig1 goriilmistiir. Yiizey piriizliligi ise kesme hiz1 arttikca dnce azalmis, 45 m/dak
degerinden sonra tekrar artmistir. Bu deneyde en iyi yiizey kalitesi 45 m/dak kesme
hizinda saglanmistir. Yiizey piriizliliigiin belirli bir kesme hizindan sonra artmasinin
nedeni olarak Inconel 718 malzemesine bagli olarak kesme bolgesinde olusan yiiksek
sicakliklarm kesici takim iizerinde olusturdugu yanak ve plastik deformasyon iddia

edilmistir. Elde edilen talas bicimi genel olarak siirekli ve dar adimli olarak tespit
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edilmistir. 45 m/dak kesme hizindaki talas bicimi ise siirekli ve genis adimlhdir.
Gozlemlenen talas bigimleri literatiirle benzerlik arz etmektedir (Altin ve ark., 2000).
Whisker takviyeli aliiminyum oksit seramik takim ile nikel esasl siiper
alasimlardan Inconel 718 ve Incoloy 901 malzemesi kullanilarak pek ¢ok kesme deneyi
gerceklestirilmistir.  Calismalart sonucunda takim Omrii ve asmma degerleri
degerlendirmeye tabi tutulmustur. Sonugta bazi nikel esasli alasimlarin whisker
takviyeli silikon karbiir takim ile 750 m/min.” lik kesme hizina ulasilabildigi
goriilmiistiir. Nikel esasl siiper alagimlar, kaplamasiz tungsten karbiir takimlar ile
genelde (10-30 m/min.)’lik kesme hizlarinda islenmistir. Bu kesme hizlarinda talas
kontrolii zayiftir ve testere dislere sahip stirekli talaglar elde edilmistir. Yiiksek 1s1,
yiiksek is pargasi sertligi kombinasyonu ve abrasiv talaslar, talas derinliginde c¢entik
olusturmustur. Ozellikle titanyum ve aliiminyum kapsayan siiper alagimlarimn islenmeleri
zor olmustur. Bu alasimlar Ni3 (Ti,Al) tipt vy’ fazmin c¢okeltme islemine tabi
tutulmasiyla sertlestirilmistir. Titanyum ve aliiminyum interaktif (karsilikli yer
degistirebilen) elementlerdir. Genelde 7y’ fazi, titanyum ve aliiminyum miktarinin
artmastyla arttigi, bu durumunda takim asmmasmi hizlandirdigi seklinde ifade
edilmistir. Calismalarinda Baker’ e atifta bulunarak “Incoloy 901’in 230 m/min.” lik
kesme hizlarinda olusan ¢entigin, silikon nitrit esasl seramikler de, karisik aliminyum
oksitli seramiklerden % 70 daha az oldugu ayrica yaptiklar1 deneyler ile V=150
m/min.’lik kesme hizinin ve f=0.125 mm/rev. ilerleme hizmnin iizerindeki hizlarda
Inconel 718’in karisik oksitli seramikler ile islemesine elverisli olmadig bildirilmistir.
Incoloy 901 i¢in tavsiye edilen parametreler (Kennametal KYON 2000), kesme hizi
120-145 m/min., ilerleme hizi 0.2 mm/rev. ve talas derinligi 2 mm dir”. Ancak 0.30
mm/rev.’in lizerindeki ilerleme hizlarmin siyalon (Kennametal KYON 2000) takimlar
icin miimkiin oldugu, Inconel 718 icin V=210 m/min.’lik kesme hiz1 ve =0.25
mm/rev.’de olusan ¢entigin, f=0,175 mm/rev.’de olusan ¢entik’ten daha az oldugu
bildirilmistir. ifadelerinde 30 m/min.’lik kesme hizlarinin {izerindeki hizlarda kobalt
fazindaki termal yumusamadan dolay1r karbiir takimlarin bozuldugu, kesici ug
geometrisine gore, ug’ta olusan 1silarm farkl gelistigi bildirilmistir. Dikkat ¢ekilen bir
diger ifade, V=10 m/min.’lik kesme hizinda ayni sartlarda dokme demir ile islemede,
kesici ug¢’ta olusan sicaklik 320 °C iken, bu durum Nimonic 75 i¢in 820 °C ‘ye kadar

yiikseldigi goriilmistiir. Inconel 718’in islenmesinde kullanimi Onerilen gilincel
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whiskher takviyeli kesici takim malzemelerinin bir kismi sunlardir. Carboloy (Cer Max
490); Greenleaf (WG300); GTE Valenite (Quantuml10); Hertel (MC-3) Kennametal
(KYON 2500) ve Sandvik (CC670).

1996’ da Liao ve Shiue tarafindan yapilan ¢aligma (115) ile iki farkli sementit
karbiir (K20 ve P20) takim ile Inconel 718’in tornalanmasi esnasinda olusan asmma
mekanizmalar1 analiz edilmistir. Yaptiklar1 calisma ile (f=0.1 mm/rev. ilerleme, d=1.5
mm talas derinligi ve kesme hiz1 V=35 m/min.) sementit karbiir takimin asinan yiizeyi
iizerinde kesici kenarn ¢ok yakininda yapismis bir BUE tabakasi ve kesici kenar
iizerinde ¢itlamalar oldugu gozlenmistir. Ayn1 kesme sartlar1 P20 kalitesindeki karbiir
takim i¢cin uygulanildiginda benzer durum ile karsilagilmistir. iki kesici takim arasinda
yapilan karsilastrma sonucu P20 kalitesindeki kesici takimda olusan asmmma daha
diizensiz, yan kenar aginma boyu daha biiyiik ve krater daha derin goriilmiistiir. Elektron
mikro analiz EPMA (elektron probe micro analyser) cihazini kullanarak kesici takimin
talas yiizeyi lizerinde olusan tabakadaki elementler, analiz edilmis ve 35 m/min.’lik
kesme hizinda takim elementlerinde bir farklihk goriilmemistir. Fakat s
malzemesinden, nikel ve demir, her iki kesici takim ylizeyine diffiizyon araciligiyla
yayilmistir. Bunun sebebi de kesici takimm ucunda 1000 °C ‘lik sicakhigin {lizerinde
olusan 1s1 oldugu diisiiniilmiistiir (Richards ve Aspinwall, 1989).

Inconel 718’in islenebilirligi iizerine kesme deneyleri yapilmistir. Yapilan talas
kaldirma deneylerinde a=2 mm talas derinligi ve £=0,20 mm/rev ilerleme hiz1 sabit
tutulmustur. Kesme hizi, karbiir takimlarda V=15, 30, 45, 60, 75 m/min., seramik
takimlarda V=150, 200 250, 300 m/min esas alinmistir. Hem karbiir hem de seramik
takimlarda iki farkli geometri (kare ve yuvarlak) kullanilmistir. Takim agmmasi, kesme
kuvvetleri ve ylizey piiriizliliigli yoniinden yapilan degerlendirmede asagidaki sonuglar
elde edilmistir. Takim 6mrii ve ylizey kalitesi yoniinden, dort farkli sementit karbiir
kesici takim icerisinde, V=45 m/min'lik kesme hizinda kaplamasiz karbiir SECO 883,
VBB =0,08 mm, Fc =1149 N, Ra =0.45 um ile Tc =15.24 dakika'lik talas kaldirma
stiresi ve 57 273 cm3 'liik talag kaldirma hacmi ile inconel 718'in islenmesinde en uygun
kombinasyon olarak bulunmustur.

Inconel 718'in islenmesi ile kaplamali karbiirlerde yanak asmmasi, ¢entik ve
plastik deformasyon, kaplamasiz karbiirlerde ise yanak asinmasi ve ¢itlama daha hakim

goriilmiistiir. Dort farkll kesici takim igerisinde SECO 883 en diisiik yiizey piiriizliligi
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ile V=45 m/min'de daha uygun oldugu gorilmiistiir. Kesme hizi, karbiir kesiciler ile
yapilan deneylerde baslangi¢ degeri 15 m/min'den 75 m/min'e arttirildiginda, asil kesme
kuvveti Fc, her dort kesici takimda azalmistir. Yuvarlak sekilli karbiir kesici takimlar ile
yapilan talas kaldirma islemlerinde, kare sekilli karbiir kesici takimlara gore daha
kaliteli ylizey elde edilmistir. Deneylerde talas kiricili kesici takimlar kullanilmasina
ragmen, talaglar uzun ve siirekli ¢ikmustir. Talas, olduk¢a zor kopan bir talas olup,
kesicilerdeki talas kiricilar, talas1 koparmada yetersiz kalmiglardir. Dort farkl seramik
kesici takim icerisinde en diisiik ortalama yan kenar asmmma alani genisligi, V=150
m/min'de whisker takviyeli aliiminyum oksit (A1203+SiCW) KYON 4300 SNGN ile
VBB=0.13 mm, en diisiik yiizey piiriizliilliik degeri, V=150 m/min.'lik kesme hizinda,
whisker takviyeli aliiminyum oksit (A1203+SiCW) KYON 4300 SNGN ile Ra=1,22
um, en diisiik asil kesme kuvveti, Fc, V=250 m/min'lik kesme hizinda KYON 2000
RNGN ile 577 N elde edilmistir. Seramik uglu takimlarda genelde yan kenar, krater,
centik ve plastik deformasyon asinmalar1 olugsmustur (Altin A., 2005).

Bu c¢alismada, Rene 41 siliper alasimmin farkli torna parametreleriyle
islenebilirligi incelenmistir. Deneylerde talas derinligi (2,00 mm), kesici takim ve
geometrisi (RPGN-4V), kesici takim radyiisii (6,35 mm), kesme sivis1 (Mevag Sentra
300 H) ve Rene 41 malzeme sabit olarak kabul edilmistir. Degisken olarak ti¢ farkli
ilerleme (0,15 - 0,20 - 0,25 mm/dev), iki farkli kesme hiz1 (180 - 240 m/dak) ve iki
farkli kesici takim markas1 (A - B) kullanilmistir. isleme prosesinin ¢iktilarindan takim
asinmasi ve ylizey puriizliliigii incelenmistir. Takim aginmasina etken olarak ilerleme
ve kesme hizi bulunmustur, ilerlemenin etkisi daha fazladir. Incelenen kesici takim
markalarinin takim asmmasma etkisi yoktur. Yiizey piiriizliliigli incelendiginde ise
ilerlemenin etkisi goriilmistiir. Kesme hizi ve incelenen kesici takim markalarinin
ylizey piriizliliigiine etkileri goriilmemistir. Rene 41 ve Inconel 718 malzemeleri
birbirleri ile kiyaslanmistir ve Rene 41 malzemesinin islenebilirliginin daha zor oldugu
goriilmiistiir. Kesici takimlarda en az asinma degerleri 0,15 mm/dev ilerleme ve 180
m/dak kesme hizi ile calisildiginda goriilmiistiir. Bu ¢alismada, Rene 41 malzeme i¢in
bu kesme parametreleri, kullanilan takim ve takim geometrisi i¢in optimum olarak

kabul edilebilir (Tali D., 2016).



3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Materyal

3.1.1.Incoloy 901

Incoloy 901 ideal gaz tiirbini ve ucak uygulamalar1 i¢cin uygun olan bir nikel-
demir - krom alagmimidir. Titanyum ve aliminyum iceren ve kat1 c¢ozelti
kuvvetlendirmesi i¢in molibden igeren bir nikel-demir-krom alagimidir (High Temp
Metal Inc., 2008).

Bilegenleri

Cizelge 3.1. Incoloy 901 bilesenleri

Bilesenler Oran
Nikel+ Cobalt % 40.0-45.0
Cromium % 11.0-14.0
Silikon % 0.40
Siilfuir % 0.03
Kobalt % 1.00
Aliminyum % 0.35
Karbon % 0.10
Manganez % 0.50
Molibden % 5.00-6.50
Titanyum % 2.80-3.10
Bakir % 0.50

Alasim, yaklasik 1110 ° F (600 ° C) sicakliklarda yiiksek akma dayanimina ve
stirinme direncine sahiptir. Demir icerigi, alasimin yiiksek dayanimi ve iyi dovme
ozellikleriyle birlestirmesini  saglar. Gaz tiirbinlerinde, disklerde ve saftlarda

kullanilir. Standart {iriin formu yuvarlaktir. (High Temp Metal Inc., 2008).



3.1.2.Rene 41

Rene 41 1200/1800 °F (649/982 °C) sicaklik araliginda yiiksek mukavemetli,

sertlesen, nikel bazli, yiiksek sicaklikta kullanilabilen bir alasimdir. Bu alagim yiiksek

gerilimli yliksek sicaklik uygulamalarinda kullanilmak iizere tasarlanmistir (High Temp

Metal Inc., 2008.)
Uygulama Alanlar1
Jet motoru ve pargalari
e Fiize bilesenleri
e (vata ve bilesenleri
e Yay bilesenleri
(High Temp Metal Inc., 2008).

Bilesenleri

Cizelge 3.2. Rene 41 bilesenleri

Bilesenler Oran
Karbon % 0.06-0.12
Manganez % 0.10
Silikon % 0.20
Kromium % 18.0-20.0
Boron % 0.003-0.010
Demir % 5.00
Kobalt % 10.0-12.0
Titanyum % 3.0-3.3
Aliiminyum % 1.4-1.6
Molibden % 9.0-10.5

Nikel

Geri Kalam
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3.2. Metod

Talas kaldirma islemine tabi tutulacak Incoloy 901, ve Rene 41 malzemelerinden
hazirlanacak olan @ 5cm x 125cm’ Ol¢iilerindeki malzemelerden her seferinde bir
tanesi ayna- punta arasmna baglanacak ve kullanilacak kesici takim ig¢in, kesici
katalogunda belirtilen kesme parametrelerinde islemek suretiyle her seferinde kesme
hizi, ilerleme ve talas derinliginden birisini sabit tutarak, diger iki parametrede
degisiklik yapmak suretiyle sogutma sivist kullanilmadan talas kaldirilacaktir. Bu
esnada olusan kesme kuvvetleri dl¢iilecek ve talas kaldirma esnasinda uglarda 0,30
mm’lik bir aginma alan1 genisligi gergeklesinceye kadar gegen siire tespit edilecektir. 5
dakikalik takim 6mrii i¢in olusan asinma degeri dlciilecek, malzemenin sivanma egilimi
tespit dilecek ve bunun nasil engellenecegi konusunda ¢alisma yapilacaktir. Hem kesici
takimlarda olusan asinmalar hem de malzemelerin ve kesici u¢larin EDS analizleri SEM
elektron mikroskobu altinda yapilacaktir. Farkli kesme hizlarinda en diisiik BUE’yi ve
asmmay1 veren parametreler tespit edilecektir. Islenen her bir parcanm yiizey
plirtizliiliigii 6l¢iim cihazi ile lgiilecek ve bilgisayara kaydedilecektir. Toplanan bilgiler
grafikler olusturmak suretiyle karsilastirma yapilacak ve optimum isleme sartlari

Taguchi tasarim metodu kullanilarak belirlenmeye calisilacaktir. Kullanilacak kesici

takimlar kare, liggen ve yuvarlak formda olup talas kiricisiz olacaktir.
\
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Taguchi, sayisal sonuglar1 analiz etmek ve degerlendirmek igin; Ortogonal
deneysel tasarim, S/N (sinyal/giiriiltii) oran1 ve ANOVA (varyans analizi) gibi {i¢ arac1

birlestirerek sonuca ulasir.

3.2.1. Taguchi metodu

Deneyler ve testler iirlinlerin kalitesini belirlemek icin uygulanir. Ancak bu
deney ve testlerin artmasi demek maliyet artisi, uygulama zorlugu ve zaman kaybi
demektir. Bir bagka deyisle kaliteyi etkiyen faktorler arttikca yapilacak test sayilarinin
artmasi ve dolayisiyla maliyet artig1 anlamina gelecektir.

Genichi Taguchi, kendi adiyla anilan yaklagimi ile deneylerin gerceklestirilmesi
ve degerlendirilmesindeki verimliligi arttiracak bir ¢6zlim getirmistir (Ross, 1996).

Boyleyce sonuca ulagsmak i¢in yapilacak deney sayisinda azalma meydana
gelmistir.

Taguchi yonteminin esas amaci; ortogonal dizinleri kullanarak, hedef degere
ulasmak i¢in yapilan deney sayisini azaltmak ve az deneyle kontrol edilemeyen
faktorlerin etkisini de en kiigiikleyen bir deney tasarlamaktir. Uygulamada yapilan
deney sayisinin azalmasi zaman ve maliyet kazanc1 saglamaktadir.

Diger 6nemli bir nokta ise deney tasariminin dengeli olmasidir, yani faktorlerin
birbirinden bagimsiz olarak degerlendirebilmesinin saglamasi ve bunun icinde
tasarimda faktorlerin farkli seviyeleri i¢in her test edilen sart altinda esit sayida
ornekleme yapilmasidir. Taguchi’nin standart tasarimlar1 bu sistem tlizerine kurulmustur
(Ross, 1996).

Taguchi yontemi; sistem tasarimi, parametre tasarimi ve tolerans tasarmmidir.
Sistem tasarimi asamasinda, miihendislik ve bilimsel prensipler kullanilarak iiriiniin
beklenen performansi saglamasina yonelik prototip liretim yapilir. Parametre tasarim
asamasi, Uriinde ¢ikabilecek degiskenliklerin en aza indirilerek imalat ve sonraki
kullanim asamalarimda maliyetleri azaltmaya yonelik faaliyetleri igermektedir. Burada
ama¢ farklilik yaratan faktor ve seviyelerin iiriin iizerindeki etkisini en aza indirecek
tedbirleri almak ve parametreler icin en uygun degerlerin se¢ilmesini saglamaktir.
Tolerans tasarimi agsamasinda amag tiriin i¢in belirlenen kalite hedefine ulagsma yoniinde

secilen her bir parametrenin nominal deger etrafindaki tolerans degerlerini belirlemektir.
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Uriiniin hedef degerden farkli bir sonu¢ vermesi durumunda kayiplar tespit edilerek

sapmalar hesaplanir. Taguchi kayip fonksiyonu, beklenen hedef degerle deneysel deger

arasindaki sapmadir ve sinyal/giiriiltii (S/N) oranmna doniistiiriilerek hesaplanmaktadir

(Montgomery, 1997; Savaskan ve ark., 2004; Nalbant ve ark., 2007).

3.2.2. Taguchi deney tasarimi asamalar

Taguchi’nin deneysel tasarim adimlari;

1.

Degerlendirilecek faktor ve etkilesimlerin sec¢ilmesi,

. Faktor diizeylerinin se¢ilmesi
. Uygun ortogonal diizenin se¢ilmesi

2
3
4.
5
6
7

Faktor veya etkilesimlerin kolonlara atanmasi,

. Testlerin yapilmas,
. Sonug¢larin analiz edilmesi,

. Dogrulama deneylerinin yapilmasi (Anagiin, 2000).

Bu adimlarin izlenmesi sonucunda proses veya iirlin i¢in en iyi performansin

elde edilecegi deney parametreleri belirlenecek, deneyde ele alinan faktorlerin kalite

degeri tlizerindeki etkisi tahmin edilebilecek ve en iyi deney parametreleri sonucunda

elde edilebilecek kalite degeri dngoriilebilecektir (Taylan, 2009).

Sekil 3.2.

Kesme Ortognal Tornalama
Sartlarmimn Dizinlerin Deneylerinin
Secilmesi Secilmesi Yapilmasi

Uygun Kesme Anova N
Sartlarmin Analizlerinin Oranlarinin
Belirlenmesi Yapilmasi Hesaplanmasi

Dogrulama
Deneylerinin
Yapilmasi

Deney asamalari.
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3.2.3. Taguchi performans karakteristikleri
Taguchi yontemi, Sinyal/Giiriiltii (S/N) oranina bagli olan ii¢ temel performans

karakteristigini kullanir. Deneylerimizde kullandigimiz sinyal giiriiltii oran1 en kiiciik

olan en 1yidir karakteristigini kullanacagiz.

S/N., n =-10log %Z yi2 En Kiiciik, en iyisi

S/N, ., n =-10log

2 En biiyiik, en iyisi

/N y Nominal, en iyisi

« n =10log

Sekil 3.3. Performans karakteristikleri.

3.2.4. Yontem

Deneylerimizi JOHNFORD T35 marka endiistriyel tip CNC torna tezgahinda
kuru kesme sartlarinda gergeklestirilmistir. Kesme kuvvetleri dl¢iimiinde ii¢ elemanli
piezo elektrik dinamometre olan Kistler 9257 B model dinamometre kullanilmistir.
Yiizey piiriizliliigii 6l¢iimiinde ise Surtrasonic 3-P &lgiim cihazi kullanilmistir. Ilerleme
adimlar1 0.100mm/rev, 0.125mm/rev ve 0.150mm/rev olarak secilmistir. Talas derinligi
kesici takim iretici firmanin (KENNEMETAL) kataloglarindaki  onerileri
dogrultusunda tizerine 1,6 mm olarak secilmistir. Kesme hizlar1 sementit kesici
takimlarinda 60, 75, 90 mm/min, seramik kesici takimlarda ise 200, 230, 260 mm/min

olarak se¢ilmistir.
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Fr: Main Cutting Force
FuFeed Force [
FyRtadial Forte

Surface Roughness Probe fWorkpiece uﬁiﬂg Tool | 257BDynamometer [Surface Roughness Device

N ol Ll 7 =

Sekil 3.4. Olgiim tezgah1 dinamometre birimi.

Sekil 3.5. CNC tezgah.
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3.2.5. Kesme sartlar

Deneyimizde kullanacagimiz kesme parametreleri asagida (Cizelge 3.3)
verilmistir. Kesme Parametrelerinde 3 temel unsurumuz bulunmaktadir. 1k unsurumuz
malzemeyi islerken ilerleme adimimizdir. Ilerleme adimi olarak 3 deger kullanild1 ve
her iki degerde Slciimler yapildi. Ikinci unsurumuz kesme hizidir. Kesme hizi olarak 3
kesme hizi kullanildi ve her 3 kesme hizinda 6lgiimler yapildi ve sonuglar kaydedildi.

Ugiincii unsurumuz kesici takim segimidir. Her kesici takimla testler yapild1 ve sonuglar

kaydedildi.
Kesme parametrelerinde;
A degiskeni ilerleme adimini
B degiskeni kesme hizini

C degiskeni kesici takim tipini ifade etmektedir.

Cizelge 3.3. Kesme parametreleri

Kesme Parametreleri

flerleme Adimi1 Kesme Hizi

Kesici Takim

Sira No (mm/rev) (A)  (m/min) (B) (©)
1 0.100 200 KY4300
2 0.125 230 KYS30
3 0.150 260 KYS25

3.2.6.S/N orani analizi

Yapilan deneyler sirasinda Olgililen kesme kuvvetleri (Fz) ve ortalama yilizey
piiriizliiliigii (Ra) degerleri yerine yazildi. Olgiilen degerler ile ortalama yiizey
plrtizliliigii ve kesme kuvvetleri i¢in ayr1 ayr1 sinyal giiriiltii oranlar1 hesaplanarak

tabloda yerlerine yazilmistir. S/N oranlar1 asagidaki formiile gére en kiigiik en iyidir

yaklagimiyla hesaplanmistir.

n
S/N = —lOlog{ ylz}
i=1 0
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3.2.7. Deneysel kurulum (ortognal tasarim L27)
Deneysel tasarim olarak Taguchi’nin L27 ortognal tasarimi sec¢ildi. Bu tasarimda
3 degisken ve bu degiskenlerle yapilacak olan testler asagidaki (Cizelge 3.4) gibi

siralandi.

Cizelge 3.4. Kesme parametreleri

Sira No Ilerleme F Kesme. Hiz1V  Kesici Takim
(mm/rev) (A)  (m/min) (B) (C)
1 1 1 1
2 1 1 5
3 1 1 3
4 1 ) 1
5 1 b 5
6 1 ) 3
7 1 3 1
8 1 3 5
9 1 g 3
10 2 1 1
11 2 1 >
12 2 1 3
13 2 5 1
14 2 5 >
15 2 5 3
16 2 3 1
17 2 3 >
18 2 3 3
19 3 1 1
20 3 1 >
21 3 1 3
21 3 1 3
22 3 5 1
23 3 5 >
24 3 5 3
25 3 3 1
26 3 3 >
27 3 3 3
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3.2.8.Kesici takimlar

Deneylerimizde kullanilan kesici takimlar (Cizelge 8.3) seramik kesicilerden

olusmaktadir. Bu kesicilerle yapilan deney sonuglar1 ayr1 ayr1 kayit altina alinmistir.

Cizelge 3.5. Kesici takimlar ve 6zellikleri

Uretici Firma ve Kesici

Kaplama Cinsi ve Katmanlar Kaplama Metodu
Takim Kodu
Kennametal KY4300 A1203+SICW. Whisker takviyeli seramik
Kennametal KYS25 TiCN SIALON CVD kaplama

Kennametal KYS30 Saf SIALON




4. BULGULAR

4.1. Deney Sonuclar

4.1.1 incoloy 901 kesici takim deneyleri

Seramik kesici takimlar ile Incoloy 901 iizerinde yapilan deneyler sonucunda

elde edilen veriler asagida (Cizelge 4.1) verilmistir.

Cizelge 4.1. Incoloy 901 deney sonuglari

KY4300 kesici takim ile incoloy 901

Deney Ilerleme Kes. Hizi  Fx(N) Fy(N) Fz(N) Ra Ra Ras Raort
No mm/dev. (m/dak) Ff Fr Fc (um) (um) (um) (um)
D1 0.100 200 403.39 29049 55596 0.661 0.67  0.681 0.671
D2 0.125 200 382.78  263.01 625.82 1369 1328 1.472 1.390
D3 0.150 200 417.63 285.89 710.18  1.325 1.198  1.092 1.205
D4 0.100 230 357.4 221.81 542.04 0.538  0.881 0.602 0.674
D5 0.125 230 387.15 25484 62292 1.005  0.969 1.15 1.041
D6 0.150 230 393.31 263.94  687.08 1.221 1.473  1.166 1.287
D7 0.100 260 330.97  219.12 526.48 1.257 1.505 1.434 1.399
D8 0.125 260 356.85 260.56 609.9 2.239 2261 2.134 2.211
D9 0.150 260 412.16  276.29 693.68 1.524 1.679 1.678 1.627

KYS30 kesici takim ile Incoloy 901

Deney ilerleme Kes. Hizi  Fx(N) Fy(N) Fz(N) Ra Ra Ras Raort

No mm/dev. (m/dak) Ff Fr Fc (um) (um) (um) (um)
D10 0.100 200 49526  291.14  598.09 0.921 0.876  0.958 0.918
D11 0.125 200 405.17  279.23 640.23 0.737  0.726  0.722 0.728
D12 0.150 200 395.68  273.38 711.82  1.446 1.421  1.409 1.425
D13 0.100 230 420 272.3 54839 0.77 0.833  0.818 0.807
D14 0.125 230 414.32 279.4 623.59 1.154 1.237 1.14 1.177
D15 0.150 230 470.43 319.79 714.1 2.039 2253 2.053 2.115
D16 0.100 260 403.35 260.91 548.8 0.813 0.734  0.863 0.803
D17 0.125 260 347.85 252.69 604.13 1.292 1.335  1.283 1.303
D18 0.150 260 397.05 293.71 695.56  1.489 1.432  1.449 1.457
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Cizelge 4.1. Incoloy 901 deney sonuglar1 (devami)

KYS2S5 kesici takim ile Incoloy 901

Deney ilerleme Kes. Hizi  Fx(N) Fy(N) Fz (N) Ra Ra Ry Raort
No mm/dev. (m/dak) Ff Fr Fc (um) (um) (um) (um)
D19 0.100 200 486.73 288.29 608.12 1.23 1.034  1.062 1.109
D20 0.125 200 492.66 301.55 680.81 1.318 1.31 1.232 1.287
D21 0.150 200 499.13 346.59 757.01 1.374 1.262  1.295 1.310
D22 0.100 230 480.38 300.97 593.34 1.289 1.529  1.636 1.485
D23 0.125 230 493.12 301.78 671.65 1.138 1.029  0.962 1.043
D24 0.150 230 497.9 331.18 741.55 1.341 1.861  1.709 1.637
D25 0.100 260 396.62  279.98 549.62 1.014 1.057  1.008 1.026
D26 0.125 260 460.64 292.4 654.69  1.321 1.211 1.24 1.257
D27 0.150 260 461.15 313.49 713.44 1.701 1.433  1.318 1.484

4.1.2.Rene 41 kesici takim deneyleri

Seramik kesici takimlar ile Rene 41 iizerinde yapilan deneyler sonucunda elde

edilen veriler asagida( Cizelge 4.2) verilmistir.

Cizelge 4.2. Rene 41 deney sonuglari

KY4300 kesici takim ile Rene 41

Dneey ilerleme Kes. Hizi  Fx(N) Fy(N) Fz(N) Ra Ra Ras Raort
No mm/dev. (m/dak) Ff Fr Fc (um) (um) (um) (um)
D28 0.100 200 37292  301.8  564.55 1.174 1.23 1.174  1.193
D29 0.125 200 365.23  266.09  644.7 1413 1213 1216  1.281
D30 0.150 200 383.45 29222  729.64 1.293  1.298 1.27 1.287
D31 0.100 230 34637 24099  562.07 1323 1343 1458 1375
D32 0.125 230 353.51  251.61 63553 0.923  1.001 0962  0.962
D33 0.150 230 391.18 28289  717.1  1.187 1211 1305  1.234
D34 0.100 260 33598  227.96 551.73 0.996  0.954  0.848  0.933
D35 0.125 260 366.49 24629 62879 0.965 1305  1.063  1.111
D36 0.150 260 364.88  253.15 69491 1.021  1.003  0.98  1.003
KYS30 kesici takim ile Rene 41

No Ilerleme Kes. Hiz  Fx(N) Fy(N) Fz(N) Ra Ra Ras Raort
mm/dev.  (m/dak) Ff Fr Fc (um) (um) (um) (um)

D37  0.100 200 438.45  291.53 57791 1348  1.321 132 1330
D38  0.125 200 467.27 32424  662.01 134 1368 1255  1.321
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Cizelge 4.2. Rene 41 deney sonuglar1 (devami)

Deney ilerleme Kes. Hizi  Fx(N) Fy(N) Fz(N) Ra Ra Ras Raort
No mm/dev. (m/dak) Ff Fr Fc (um) (um) (um) (um)
D39 0.150 200 493.92 342.86 738.19 1.236 0.908 0.91 1.018
D40 0.100 230 392.55 259.16 553.39 0.988 1.019 0.948 0.985
D41 0.125 230 45452  294.05 651.51 0.861 0.97 0.957 0.929
D42 0.150 230 475.56 321.05 714.77 1.342 1.416 1.429 1.396
D43 0.100 260 397.98  270.41 549.49 1.131 0.936 1.202 1.090
D44 0.125 260 446.25 305.19 636.77 1.097 1.157 1.208 1.154
D45 0.150 260 477.39 338.88 706.61 1.374 1.471 1.389 1.411

KYS25 kesici takim ile Rene 41

Deney Ilerleme Kes. Hizi  Fx(N) Fy(N) Fz (N) Rai Ra2 Ras Raort
No mm/dev. (m/dak) Ff Fr Fc (um) (um) (um) (um)
D46 0.100 200 468.42  308.52 60031 1.261  0.86¢4 1.157  1.094
D47 0.125 200 47423 33286  673.3 0951 1202 1.187  1.113
D4g  0.150 200 4772 34987 73792 1.066  1.048  1.122  1.079
D49 0.100 230 430.97  298.06  582.27 1447 1233  1.686  1.455
D50 0.125 230 47594 32199  662.53 0.702 0918  0.822  0.814
D51 0.150 230 450.07 36271 71422 1.062 1221  1.196  1.160
D52 0.100 260 35229  279.58  554.02 0.843  0.854  0.866  0.854
D53 0.125 260 466.1  317.85  649.46 0.883  0.985 0.9 0.923
D54 0.150 260 466.28  337.85  696.46 0.607  0.739  0.749  0.698

4.2. S/N Oranlan

4.2.1.Kesici takim deneyleri S/N oranlar (Incoloy 901)

Seramik kesiciler ile yapilan deneyler sonucunda kesme kuvveti (Fz) ve

ortalama yiizey piirtizliiligl (Ra) degerleri kullanilarak hesaplanan sinyal giiriiltii (S/N)

oranlar1 (Cizelge 4.3) yerlerine yazilmistir.



38

Cizelge 4.3. incoloy 901 e ait kesme kuvvetleri (Fz), ortalama yiizey piiriizliiliigii (Ra)

ve S/N oranlari

Incoloy 901
Sira  Ilerleme Kesme .. .
Adimi Hiz1 Kesici Ra (pm)(YuZ % RaSN Fz (N) (Kf{sme Fz S/N
No  imirev)  (m/min) LA Plirtizlalaga) Kuvveti)

1 0.100 200 KY4300 0.671 3.46555 555.96 -54.9009
2 0.100 200 KYS30 0.918 0.74315 598.09 -55.5353
3 0.100 200 KYS25 1.109 -0.89863 608.12 -55.6798
4 0.100 230 KY4300 0.674 3.42680 542.04 -54.6806
5 0.100 230 KYS30 0.807 1.86253 548.39 -54.7818
6 0.100 230 KYS25 1.485 -3.43453 593.34 -55.4661
7 0.100 260 KY4300 1.399 -2.91635 526.48 -54.4276
8 0.100 260 KYS30 0.803 1.90569 548.80 -54.7883
9 0.100 260 KYS25 1.026 -0.22295 549.62 -54.8013
10 0.125 200 KY4300 1.375 -2.76 562.07 -54.99
11 0.125 200 KYS30 0.962 0.33 635.53 -56.06
12 0.125 200 KYS25 1.234 -6.98 717.1 -57.11
13 0.125 230 KY4300 0.985 0.13 553.39 -54.86
14 0.125 230 KYS30 0.929 0.63 651.51 -56.27
15 0.125 230 KYS25 1.396 -2.89 714.77 -57,08
16 0.125 260 KY4300 1.455 -3.25 582.27 -55.30
17 0.125 260 KYS30 0.814 1.78 662.53 -56.42
18 0.125 260 KYS25 1.160 -1.28 714.22 -57.07
19 0.150 200 KY4300 1.205 -1.61974 710.18 -57.0274
20 0.150 200 KYS30 1.425 -3.07630 711.82 -57.0474
21 0.150 200 KYS25 1.310 -2.34543 757.01 -57.5820
22 0.150 230 KY4300 1.287 -2.19157 687.08 -56.7401
23 0.150 230 KYS30 2.115 -6.50621 714.10 -57.0752
24 0.150 230 KYS25 1.637 -4.28097 741.55 -57.4028
25 0.150 260 KY4300 1.627 -4.22775 693.68 -56.8232
26 0.150 260 KYS30 1.457 -3.26919 695.56 -56.8467
27 0.150 260 KYS25 1.484 -3.42868 713.44 -57.0671
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4.2.2.Kesici takim deneyleri S/N oranlari (Rene 41)

Seramik kesiciler ile yapilan deneyler sonucunda kesme kuvveti (Fz) ve
ortalama yiizey piirtizlilligl (Ra) degerleri kullanilarak hesaplanan sinyal giiriiltii (S/N)

oranlar1 (Cizelge 4.4) yerlerine yazilmistir.

Cizelge 4.4. Rene 41 ¢ ait kesme kuvvetleri (Fz), ortalama yiizey piiriizliliigi (Ra) ve

S/N Oranlar1
Rene 41
sve o e Ko GOD g MGeme
(mm/rev)  (m/min) Piriizliligii)
1 0.100 200  KY4300 1.193 -1.53281 564.55 -55.0340
2 0.100 200 KYS30 1.330 -2.47703 577.91 -55.2372
3 0.100 200 KYS25 1.094 -0.78035 600.31 -55.5675
4 0.100 230  KY4300 1.375 -2.76605 562.07 -54.9958
5 0.100 230 KYS30 0.985 0.13128 553.39 -54.8606
6 0.100 230 KYS25 1.455 -3.25726 582.27 -55.3025
7 0.100 260  KY4300 0.933 0.60237 551.73 -54.8345
8 0.100 260 KYS30 1.090 -0.74853 549.49 -54.7992
9 0.100 260 KYS25 0.854 1.37084 554.02 -54.8705
10 0.125 200  KY4300 1.281 -2.15098 644.7 -56.1872
11 0.125 200 KYS30 1.321 -2.41806 662.01 -56.4173
12 0.125 200 KYS25 1.113 -0.92990 673.3 -56.5642
13 0.125 230  KY4300 0.962 0.33650 635.53 -56.0627
14 0.125 230 KYS30 0.929 0.63969 651.51 -56.2784
15 0.125 230 KYS25 0.814 1.78751 662.53 -56.4241
16 0.125 260  KY4300 L1111 -0.91428 628.79 -55.9701
17 0.125 260 KYS30 1.154 -1.24412 636.77 -56.0797
18 0.125 260 KYS25 0.923 0,69597 649.46 -56.2510
19 0.150 200  KY4300 1.287 -2.19157 729.64 -57.2622
20 0.150 200 KYS30 1.018 -0.15496 738.19 -57.3634
21 0.150 200 KYS25 1.079 -0.66043 737.92 -57.3602
2 0.150 230  KY4300 1.234 -1.82630 717.10 -57.1116
23 0.150 230 KYS30 1.396 -2.89771 714.77 -57.0833
24 0.150 230 KYS25 1.160 -1.28916 714.22 -57.0766
25 0.150 260  KY4300 1.003 -0.02602 694.91 -56.8386
26 0.150 260 KYS30 1.411 -2.99054 706.61 -56.9836
27 0.150 260 KYS25 0.698 3.12289 696.46 -56.8579
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4.3. Annova Analizleri

4.3.1. incoloy 901 (Ra ve Fz) kesici takim analizleri

a. Seramik kesici takimla incoloy 901 islenirken elde edilen ortalama yiizey
puriizliiligii (Ra) degerlerinin S/N oranlar1 analizleri sonucunda en uygun
parametrelerin  Al, Bl ve C3 oldugu Sekil 4.1 de goriilmektedir. Kesme
parametrelerimiz ile kiyasladigimizda bu parametreler 0.100 mm/dev ilerleme

adiminda, 200 m/dak kesme hizinda ve KYS30 kesici takimai ile elde edilmistir.

Main Effects Plot for SN ratios
Data Means
Tlerleme Adimi (mm/dev) Kesme Hizi (m/dak)
0 -
-1 0\
—~—

g ]
£
i
Z -4 T T T T T T
“‘f 0,100 0,125 0,150 200 230 260
° Kesici Takim
c

-14 P /

o \'/

.3 -

4- T T T

KY4300 KYS25 KYS30
Signal-to-noise: Smaller is better

Sekil 4.1. Incoloy 901 ortalama yiizey piiriizliiliigii (Ra) taguchi optimizasyonu sonug
grafigi.

Taguchi optimizasyonu sonucunda elde edilen degerler kaydedilerek, ayni
parametreler ile tekrardan dogrulama deneyleri yapildi. Sonug¢ olarak elde edilen
degerler arasinda % 0.65 fark oldugu ancak bu degerlerin benzer oldugu (Cizelge 4.5)

goriilmektedir.
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Cizelge 4.5. incoloy 901 ortalama yiizey piiriizliiliigii (Ra) taguchi optimizasyonu sonug
ve dogrulama deneyi

Taguchi

Optimizasyonu Tahmin Edilen Dogrulama Deneyi
Seviye A1BIC3 A1BIC3
Kesme Sartlari 0.100 200 KYS30 0.100 200 KYS30
Ogﬁi?l’;‘l?ﬂz‘g‘zey 0.918 0.912
S/N Oram 0.74315 0.800103

b. Seramik kesici takimla incoloy 901 islenirken elde edilen kesme kuvveti (Fz)
degerlerinin S/N oranlar1 analizleri sonucunda en uygun parametrelerin Al, B3 ve CI
oldugu Sekil 4.2 de goriilmektedir. Kesme parametrelerimiz ile kiyasladigimizda bu
parametreler 0.100 mm/dev ilerleme adiminda, 260 m/dak kesme hizinda ve KY4300

kesici takimi ile elde edilmistir.

Main Effects Plot for SN ratios
Data Means

flerleme Adim (mnydev) Kesme Hizi (mydak)

-55,01
-55,54 \
-56,0 1 P — )
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= 0,100 0,125 0,150 200 230 260
o Kesici Takim

c

©

Q

=

-55,5 1 o\
-56,0
-56,5 \'/'

-57,01

T T T
KY4300 KYS25 KYS30

Signal-to-noise: Smaller is better

Sekil 4.2. Incoloy 901 kesme kuvvetleri (Fz) taguchi optimizasyonu sonug grafigi.

Taguchi optimizasyonu sonucunda elde edilen degerler kaydedilerek, ayni
parametreler ile tekrardan dogrulama deneyleri yapildi. Sonug¢ olarak elde edilen
degerler arasinda % 0.88 fark oldugu ancak bu degerlerin benzer oldugu (Cizelge 4.6)

goriilmektedir.



42

Cizelge 4.6. incoloy 901 ortalama yiizey piiriizliiliigii (ra) taguchi optimizasyonu sonug
ve dogrulama deneyi

Taguchi

Optimizasyonu Tahmin Edilen Dogrulama Deneyi
Seviye A1B3Cl1 A1B3Cl1
Kesme Sartlar: 0.100 260 KY4300 0.100 260 KY4300
Ortalama Kesme 526.48 531.15
Kuvveti
S/N Oram -54.4276 -54.5043

4.3.2. Rene 41 (Ra ve Fz) kesici takim analizleri

a. Seramik kesici takimla rene 41 islenirken elde edilen ortalama yiizey
puriizliiligii (Ra) degerlerinin S/N oranlar1 analizleri sonucunda en uygun
parametrelerin A2, B3 ve C2 oldugu Sekil 4.3 te goriilmektedir. Kesme
parametrelerimiz ile kiyasladigimizda bu parametreler 0.125 mm/dev ilerleme

adiminda, 260 m/dak kesme hizinda ve KYS25 kesici takimi ile elde edilmistir.

Main Effects Plot for SN ratios
Data Means

ilerleme Adimi (mm/dev) Kesme Hizi (m/dak)
0,0
-0,4 /\ /
-0,8
/ T~
1,21

-1,6

T T T T T T
0,100 0,125 0,150 200 230 260
Kesici Takim

0,01

-0,41 /\

0,8

-1,24 / \

-1,6

Mean of SNratios

T T T
KY4300 KYS25 KYS30

Signal-to-noise: Smaller is better

Sekil 4.3. Rene 41 ortalama ylizey piirtizliliigii (Ra) taguchi optimizasyonu sonug
grafigi.

Taguchi optimizasyonu sonucunda elde edilen degerler kaydedilerek, ayni
parametreler ile tekrardan dogrulama deneyleri yapildi. Sonug¢ olarak elde edilen
degerler arasinda % 0.54 fark oldugu ancak bu degerlerin benzer oldugu (Cizelge 4.7)

goriilmektedir.



43

Cizelge 4.7. Rene 41 ortalama yiizey piiriizliliigi (Ra) taguchi optimizasyonu sonug ve
dogrulama deneyi

Taguchi . . < .
Optimizasyonu Tahmin Edilen Dogrulama Deneyi
Seviye A2B3C2 A2B3C2
Kesme Sartlari 0.125 260 KYS25 0.125 260 KYS25
Ortalama Viizey 0.923 0.918
Piiriizliiliigii
S/N Oram 0.65597 0.743146

b. Seramik kesici takimla rene 41 islenirken elde edilen kesme kuvveti (Fz)
degerlerinin S/N oranlar1 analizleri sonucunda en uygun parametrelerin Al, B3 ve C
oldugu Sekil 4.4 te goriilmektedir. Kesme parametrelerimiz ile kiyasladigimizda bu
parametreler 0.100 mm/dev ilerleme adiminda, 260 m/min kesme hizinda ve KY4300

kesici takimi ile elde edilmistir.

Main Effects Plot for SN ratios
Data Means

Tlerleme Adimi (mmydev) Kesme Hizi (m/dak)

-55,0
-55,5 \
-56,0 —"

pa——
8 56,5
®
= -57,0
z T T T T T T
“U_) 0,100 0,125 0,150 200 230 260
g Kesici Takim
H -55,0 1
Q
= -55,5-
-56,0 1 —
e
-56,5 1
-57,0 1
T T T
KY4300 KYS25 KYS30

Signal-to-noise: Smaller is better

Sekil 4.4. Rene 41 kesme kuvvetleri (Fz) taguchi optimizasyonu sonug grafigi.

Taguchi optimizasyonu sonucunda elde edilen degerler kaydedilerek, ayni
parametreler ile tekrardan dogrulama deneyleri yapildi. Sonug¢ olarak elde edilen
degerler arasinda % 0.05 fark oldugu ancak bu degerlerin benzer oldugu (Cizelge 4.8)

goriilmektedir.
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Cizelge 4.8. Rene 41 kesme kuvvetleri (Fz) taguchi optimizasyonu sonug¢ ve dogrulama

deneyi
Taguchi . . < .
Optimizasyonu Tahmin Edilen Dogrulama Deneyi
Seviye A1B3Cl1 A1B3Cl1
Kesme Sartlari 0.100 260 KY4300 0.100 260 KY4300
Ortalama Kesme 551.73 552.02
Kuvveti
S/N Oram -54.8345 -54.8391

4.4. Analizler ve Etki Parametreleri

4.4.1. incoloy 901 (Ra ve Fz) Kesici takim etkileri

ANOVA analizleri sonucunda (Cizelge 4.9) Incoloy 901’in islenmesinde
ortalama ylizey piiriizliliigiine etki eden faktorler ve bu faktorlerin etki seviyeleri
verilmistir. Ilerleme adimmizin ortalama yiizey piiriizliiliigiine etkisi % 42.27 iken,
kesme hizinin etkisi % 2.80 kesici takim etkisi ise % 49.79 olarak hesaplanmistir. Sonug
olarak ilerleme adimi ve kesici takim tipi ortalama ylizey piiriizliiliigline biiyiik etki

ederken, kesme hizi etkisi minimum boyutlardadir.

Cizelge 4.9. incoloy 901 ortalama yiizey piiriizliiliigii (Ra) anova analizleri etki

parametreleri
Parametre Serbestlik Kareler Kareler F P Parametre
derecesi(Df) Toplanm  ortalamasi (p<0.05) Etkisi (%)
ilerleme 2 1.26511 0.63255 8.49 0.002 42.27
Kesme Hizi 2 0.08384 0.04192 0.56 0.578 2.80
Kesici Takim 2 0.15365 0.07683 1.03 0.375 49.79
Hata 20 1.49005 0.07450 11,95
Toplam 26 2.99265 100

ANOVA analizleri sonucunda (Cizelge 4.10) Incoloy 901’in islenmesinde
kesme kuvvetlerine etki eden faktorler ve bu faktorlerin etki seviyeleri verilmistir.
Ilerleme adimmmizin kesme kuvvetlerine etkisi % 69.28 iken, kesme hizinmn etkisi %
1.12 kesici takim etkisi ise % 18.29 olarak hesaplanmistir. Sonug olarak ilerleme adimi

ortalama ylizey piriizliiliigiine ¢ok biiyiik etki ederken, kesici takim etkisi daha kiiciik
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boyutlarda ve kesme hizinin etkisi ¢ok kiiclik boyutlardadir.

Cizelge 4.10. incoloy 901 kesme kuvvetleri (Fz) anova analizleri etki parametreleri

Parametre Serbestlik Kareler Kareler P Parametre
derecesi(Df) Toplanm ortalamasi (p<0.05) Etkisi (%)
lerleme 2 101943 50971.4 61.26 0.000 69.28
Kesme Hizi 2 1639 819.3 0.98 0.391 1.12
Kesici Takim 2 26916 13457.8 16.17 0.000 18.29
Hata 20 16641 832.1 11.31
26 147138 100

Toplam

4.4.2. Rene 41 (Ra ve Fz) seramik Kesici takim etkileri

ANOVA analizleri sonucunda (Cizelge 4.11). da goriildiigii gibi Rene 41’in
islenmesinde ortalama yiizey piiriizlilligli ne etki eden faktorler ve bu faktorlerin etki
seviyeleri verilmistir. Ilerleme adimimizin ortalama yiizey piiriizliiliigiine etkisi % 3.45
iken, kesme hizinin etkisi % 13.85 kesici takim etkisi ise % 12.93 olarak hesaplanmustir.

Sonug oilerleme adimi etkisi ¢ok daha kii¢iik boyutlardadir.

Cizelge 4.11. Rene 41 ortalama ylizey puriizliliigii (Ra) anova analizleri etki

parametreleri
Parametre Serbestlik Kareler Kareler P Parametre
derecesi(Df) Toplanm  ortalamasi (p<0.05) Etkisi (%)
ilerleme 2 0.03524 0.01762 0.49 0.617 345
Kesme Hizi 2 0.14137 0.07069 1.98 0.164 13.85
Kesici Takim 2 0.13200 0.06600 1.85 0.183 12.93
Hata 20 0.71224 0.03561 69.77
26 1.02085 100

Toplam

ANOVA analizleri sonucunda (Cizelge 4.12) Rene 41’in islenmesinde kesme
kuvvetlerine etki eden faktorler ve bu faktorlerin etki seviyeleri verilmistir. Ilerleme
adimmmizin kesme kuvvetlerine etkisi % 94.32 iken, kesme hizinmn etkisi % 3.47 kesici
takim etkisi ise % 1.03 olarak hesaplanmistir. Sonug olarak ilerleme adiminin etkisi ¢cok

biiyiik diizeyde iken, kesme hiz1 ve kesici takim etkisi ise ¢ok kii¢iik boyutlardadir.
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Cizelge 4.12. Rene 41 kesme kuvvetleri (Fz) anova analizleri etki parametreleri

Parametr Serbestlik Kareler Kareler ortalamas F P Parametre
arametre  gerecesi(Dfy Toplam (p<0.05)  Etkisi (%)
flerleme 2 102245 51122.5  800.32 0.000 0.617 94.32
Kesme Hizt 2 3766  1882.9 29.48 0.000 0.132 3.47
Kesici 2 1118 559 8.75 0.002 0.176 1.03
Takim
Hata 20 1278 63.9 3,14 1.18
Toplam 26 108406 100

4.5. Deney Grafikleri

4.5.1.1ncoloy 901 kesici takim grafikleri

a. incoloy 901’in seramik kesici takimlar1 ile islenmesinde 0.100 mm/dev

ilerleme adiminda kesme hizi arttikga kesme kuvvetlerinin biiyiikk oranda azaldigi

asagida goriilmektedir(Sekil 4.5.). En diisiik kesme kuvvetleri 90 m/dak hizinda elde

edilmistir.
Ilerleme Adimi 0.100 (mm/dev)
= 030 608,12
< 610
g 590 598,09 l 593,34
2 570 RALT
= 550 3 mm 54839-- >49,62
M by S "~ 5488
g >30 24208 T 60
2 510
N 200 230 260
= = KYS4300 555,96 542,04 526,48
<-4+ KYS30 598,09 548,39 548,8
KYS25 608,12 593,34 549,62
Kesme Hiz1 (m/min)

Sekil 4.5. Incoloy 901 kesme hizina gore kesme kuvvetleri (Fz) degisimi a=0.100

mm/dev’de.
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b. Incoloy 901’in seramik kesici takimlar1 ile islenmesinde 0.125 mm/dev
ilerleme adimminda kesme hiz1 arttikga kesme kuvvetlerinin azaldigi1 asagida
goriilmektedir(Sekil 4.6.). En diisiik kesme kuvvetleri 260 m/dak hizinda KYS30 kesici
takimiyla elde edilmistir.

Ilerleme Adimi 0.125 (mm/dev)
700
— 671,65
Z 680 | 680,81
N
=
- 660
= 654,69
2 640 640,23 Mheeii 623,59
< 620 625,82 ¢ .;..___H.’_
E O .?.?.?.— - 609,9
= 622,92 Iy 1
g 600 604,13
N>
580
200 230 260
~ = KYS4300 625,82 622,92 609,9
-« 48+ KYS30 640,23 623,59 604,13
KYS25 680,81 671,65 654,69
Kesme Hiz1 (m/min)

Sekil 4.6. Incoloy 901 kesme hizina gore kesme kuvvetleri (Fz) degisimi a=0.125
mm/dev’de.

c. incoloy 901’in seramik kesici takimlar1 ile islenmesinde 0.150 mm/rev
ilerleme adimida kesme hizi arttikca kesme kuvvetlerinin biiylik oranda azaldigi
asagida goriilmektedir(Sekil 4.7.). En diisik kesme kuvvetleri 230 m/dak hizinda
KY4300 kesici takimiyla elde edilmistir.
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Ilerleme Adim 0.150 (mm/dev)
780
z 757,01
c 760 741,55
= 740
-+ 711,82 714,1 713,44
> 720
> ‘ ..................... u-......... 695,56
= 700 710,18 -~ . Ttteeee,,,
M o= - -— = -..".'.
qé 680 687,08~ — — 693,68
S 660
M 200 230 260
= &= KYS4300 710,18 687,08 693,68
oo 4+ KYS30 711,82 714,1 695,56
KYS25 757,01 741,55 713,44
Kesme Hiz1 (m/min)

Sekil 4.7. Incoloy 901 kesme hizina gére kesme kuvvetleri (Fz) degisimi a=0.150
mm/dev’de.

d. incoloy 901’in seramik kesici takimlar1 ile islenmesinde 0.100 mm/dev
ilerleme adiminda kesme hiz1 arttikga yiizey piiriizliligliniin farkli oranlarda degistigi

asagida goriilmektedir(Sekil 4.8.). En kaliteli ylizey 200 m/dak hizinda KYS4300 kesici

takimiyla elde edilmistir.

Ilerleme Adim 0.100 (mm/dev)
E o v 1,399
=] 1,4 -
ot 1,2 e
= ’ <
& X 1,109 e 1026
= 0,807 >
= e Pt 0,803
] 0,8 2ol L
= 067] pocemm—————— o
= 0,6
£ 04 0,674
2 ’ 200 230 260
= 0= KYS4300 0,671 0,674 1,399
.-+ KYS30 0,918 0,807 0,803
KYS25 1,109 1,485 1,026
Kesme Hiz1 (m/min)

Sekil 4.8. Incoloy 901 kesme hizina gére yiizey piiriizliliigii (Ra) degisimi a=0.100
mm/dev’de.



49

e. Incoloy 901’in seramik kesici takimlar1 ile islenmesinde 0.125 mm/dev

ilerleme adiminda

kesme hizi arttikga ylizey degiskenlik gosterdigi

asagida

goriilmektedir(Sekil 4.9.). En kaliteli ylizey 200 m/dak hizinda KYS30 kesici takimiyla

elde edilmistir.

Ilerleme Adimi 0.125 (mm/dev)

2,3
£ 1 #2011
= ! 7’
N 1[9 ’I
:gb ’/
= 17 7
= 1,5 1,39 -
~N *o 1,177 7 1,303
=E 1,3 1,287 = Seo 7 e Al
H~-] 11 S .;!'1””
= Tl e 1,041 1,257
g 09 T 1,043
N
N 0,7 0,728
> 0,5
200 230 260
= <= KYS4300 1,39 1,041 2,211
o« 4« KYS30 0,728 1,177 1,303
KYS25 1,287 1,043 1,257

Kesme Hiz1 (m/min)

Sekil 4.9. Incoloy 901 kesme hizina gore yiizey piiriizliiliigii (Ra) degisimi a=0.125

mm/dev’de.

f. Incoloy 901’in seramik kesici takimlari ile islenmesinde 0.150 mm/dev

ilerleme adiminda kesme hizi arttik¢a yiizey piriizliligliniin farkli oranlarda arttigi

asagida goriilmektedir(Sekil 4.10.). En kaliteli yiizey 200 m/dak hizinda KY4300 kesici

takimiyla elde edilmistir.
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Ilerleme Adim 0.150 (mm/dev)
2,2
2 z,11:: 5
= 2 -'.. : ®e
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= 1,6 e T g 284
S 1,425 - g L
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~ ’ PRI < 1,457
o 1,2 ===
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= 1
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=<9= KYS4300 1,205 1,287 1,627
oo 4+ KYS30 1,425 2,115 1,457
KYS25 1,31 1,637 1,484
Kesme Hiz1 (m/min)

Sekil 4.10. Incoloy 901 kesme hizina gére yiizey piiriizliliigii (Ra) degisimi a=0.150
mm/dev’de.

4.5.2.Rene 41 seramik kesici takim grafikleri

a. Rene 41’in seramik kesici takimlari ile islenmesinde 0.100 mm/dev ilerleme
adimimda kesme hizi arttik¢a kesme kuvvetlerinin azaldigi asagida goriilmektedir(Sekil

4.11.). En diisiik kesme kuvveti 260 m/dak hizinda elde edilmistir.

Ilerleme Adim 0.100 (mm/dev)
> 610 600,31
£ 600
N 58227
= 590 577,91 ’
5] 580 | ]
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N 560 A A L
o co Bheeseenoros=o OL73
E 553 39 549,49
5] 540 .
N 200 230 260
- = KYS4300 564,55 562,07 551,73
-« 4+ KYS30 577,91 553,39 549,49
KYS25 600,31 582,27 554,02
Kesme Hiz1 (m/min)

Sekil 4.11. Rene 41 kesme hizina gore kesme kuvvetleri (Fz) degisimi a=0.100
mm/dev’de.
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b. Rene 41’in seramik kesici takimlari ile islenmesinde 0.125 mm/dev ilerleme
adimida kesme hiz1 arttik¢a kesme kuvvetlerinin azaldig1 asagida goriilmektedir.(Sekil

4.12.). En diisiik kesme kuvveti 260 m/dak hizinda elde edilmistir.

Ilerleme Adimi 0.125 (mm/dev)

680
_
673,3
‘f’ 670 662,53
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I
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5 650 P 649,46
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640 ~-—-~~ e Yo
qé 63553 @= o _ _ B 636,77
w2 - -
& 630 ¥ 628,79
620
200 230 260
= 9= KYS4300 644,7 635,53 628,79
oo -+ KYS30 662,01 651,51 636,77
KYS25 673,3 662,53 649,46

Kesme Hiz1 (m/min)

Sekil 4.12. Rene 41 kesme hizina gore kesme kuvvetleri (Fz) degisimi a=0.125
mm/dev’de.

¢. Rene 41’in seramik kesici takimlar1 ile islenmesinde 0.15 mm/rev ilerleme
adimimda kesme hiz1 arttikga kesme kuvvetlerinin azaldigi asagida goriilmektedir.(Sekil

4.13.). En diisiik kesme kuvveti 260 m/dak hizinda elde edilmistir.
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Ilerleme Adim 0.150 (mm/dev)
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Sekil 4.13. Rene 41 kesme hizina gore kesme kuvvetleri (Fz) degisimi a=0.150
mm/dev’de.

d. Rene 41’in seramik kesici takimlari ile islenmesinde 0.100 mm/dev ilerleme
adimmda kesme hiz1 arttikca yiizey purlizliiligiiniin farkli oranlarda degistigi asagida

goriilmektedir(Sekil 4.14.). En kaliteli yiizey 260 m/dak hizinda KYS25 kesici

takimiyla elde edilmistir.

Ilerleme Adim 0.1 (mm/dev)
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Kesme Hiz1 (m/min)

Sekil 4.14. Rene 41 kesme hizina gore yiizey piiriizliligi (Ra) degisimi (a) a=0.100
mm/dev’de.
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e. Rene 41’in seramik kesici takimlari ile islenmesinde 0.125 mm/dev ilerleme
adiminda kesme hiz1 arttik¢a yiizey piirtizliiliigiiniin 6nce azalip sonrasinda arttig1

asagida gorilmektedir(Sekil 4.15.). En kaliteli ylizey 230 m/dak hizinda KYS25 kesici

takimiyla elde edilmistir.

Ilerleme Adim 0.125 (mm/dev)
_
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KYS25 1,113 0,814 0,923
Kesme Hiz1 (m/min)

Sekil 4.15. Rene 41 kesme hizina gore ylizey piiriizliliigii (Ra) degisimi a=0.125
mm/dev’de.

f. Rene 41’in seramik kesici takimlar1 ile islenmesinde 0.15 mm/rev ilerleme
adiminda kesme hiz1 arttik¢a yiizey plriizliliigiiniin farkli oranlarda degistigi asagida

goriilmektedir(Sekil 4.16.). En kaliteli yiizey 260 m/dak hizinda KYS25 kesici

takimiyla elde edilmistir.
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Tlerleme Adimi 0.150 (mm/dev)
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Sekil 4.16. Rene 41 kesme hizina gore yiizey piiriizliligi (Ra) degisimi a=0.150
mm/dev’de




5. TARTISMA VE SONUC

Elde ettigimiz bulgular sonucunda yaptigimiz deney ve analiz sonugclari ile ilgili
asagidaki karsilastirmalara yer verilmistir.

Ezilarasan ve ark. (2013), nimonic C-263 alagiminin islenebilirligini deneysel
olarak analiz etmistir. Calisma kapsaminda, kesme kuvvetlerinin, serbest yiizey
asinmasinin ve yiizey biitlinliigii degerlerinin iizerinde farkli parametrelerin etkisi
incelenmistir. Sonug¢ olarak, ilerleme miktarmin, kesme kuvvetleri ve yiizey
puriizliiliigii degerlerinde, kesme hizi ve kesme derinliginden daha 6nemli oldugu
belirtilmistir.

Yaptigimiz analizler sonucunda; Incoloy 901 malzemesinde kesme kuvvetleri ve
ylizey piiriizliliigii degerinde, ilerleme adimi1 ve kesici takimin kesme hizindan daha
onemli oldugu goriilmiistiir. Rene 41 malzemesinde kesme kuvvetlerine kesme hizi ve
kesici takim etkisi goriilmiisken, yilizey pilriizliligi degerinde ise ilerleme adiminin

etkisinin ¢ok biiyiik etkisi oldugu goriilmiistiir.

Rahman ve ark. (1997), olarak Inconel 718 malzemesinin diisiik kesme hizi ve
ilerlemelerde kullanilmasi tavsiye edilmistir. Kesme hizi ve ilerlemeler arttikca kesici
u¢ asinmasi artmakta ve sicakligin da etkisiyle malzeme iizerinde olusan gerilmeler de
artmaktadir.

Yaptigimiz deneyler sonucunda; incoloy 901 ve Rene 41 malzemesinde kesme
kuvvetleri agisindan yiiksek hizlarm kullanilmasi uygun goriilmiistiir. Ancak kesme hizi

arttikca u¢ aginmalarin arttig1 gézlemlenmistir.

Tali D. (2016), gbzlemlenen takim asmma cesitleri; ¢entik olusumu, kesici
kenardan parcacik kopmalari, 1s1l catlaklar ve mekanik yorulma catlaklaridir. Kesici
takimlarda en az asinma degerleri 0,15 mm/dev ilerleme ve 180 m/dak kesme hizi ile
calisildiginda goriilmiistiir. Rene 41 malzeme i¢in bu kesme parametreleri, kullanilan
takim ve takim geometrisi i¢in optimum olarak kabul edilebilir. Yiizey piriizliligi

ilerleme ile bagmtiidir. Ilerleme arttikca yiizey kalitesi bozulmakta ve yiizey
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puriizliiliigii artmaktadir. Ayni1 zamanda kesme kuvvetleri ve sicaklik da artis
gostermektedir. Kesme hizinin yiizey piiriizliiligi tizerinde etkisi gériinmemektedir.
Yaptigimiz deneyler ve analizler sonucunda kesici takimlarda ¢entik olusumu ve
yan kenar asinmalar1 siklikla goriildii. Rene 41 malzemesinde en az asinma degeri 0,100
mm/dev ilerleme ve 230 m/dak kesme hizinda elde edilmistir. Yiizey piirtizliliigiinde
ise en biiyilk etkenin kesme hizi oldugu goriilmistiir. Kesme hizi arttikga kesme
kuvvetlerinin azaldig1 bu nedenle kesme kuvvetlerinde en biiylik etkenin kesme hizi

oldugu goriilmiistiir.

Sonug olarak;

1. Taguchi  yOntemiyle parametre  tertibi, kesme  parametrelerinin
optimizasyonunda basit, sistematik ve etkin bir metodoloji sagladig1 goriilmiistiir.

2.Torna ile isleme deney sonuglari, kesme derinligi ve ilerlemenin ortalama
ylizey piirtizliliigii ve kesme kuvvetini etkileyen ti¢ adet kontrol edilebilir faktor (kesici,
kesme hizi, ilerleme) arasinda ana parametreler oldugunu gdstermistir.

3.Kesme kuvvetine (Fz) etkili parametrelerin ilerleme adimi ve kesme hizinin
oldugu goriilmiistiir.

4.Ortalama yiizey piuriizliliigiine etkili parametrelerin ilerleme adimi ve kesici
takim oldugu goriilmiistiir.

5. En kiigiik kesme kuvveti incoloy 901°de 0.100 mm/dev ilerleme adiminda
260 m/dak kesme hizinda ve KY4300 kesici takimi ile Rene 41° de 0.100 mm/dev
ilerleme adiminda 260 m/dak kesme hizinda ve KYS30 kesici takimi isleme
parametreleriyle ve en kiiciik ortalama yiizey piiriizliiliigii incoloy 901°de 0.100
mm/dev ilerleme adiminda 200 m/dak kesme hizinda ve KY4300 kesici takimi ile Rene
41°de 0.150 mm/dev 260 m/dak KYS25 kesici takimi isleme parametreleriyle elde

edilmistir.

5.1. Deney Sonuclar

1. Incoloy 901 malzemesinin seramik kesici takimlar1 ile yapilan kesme
deneylerinde en kii¢lik ylizey piirtizliliigi degeri 0.100 mm/dev ilerleme adiminda, 200
m/dak kesme hizinda ve KYS30 kesici takimu ile elde edilmistir.
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2. Incoloy malzemesinin seramik kesici takimlar1 ile yapilan kesme
deneylerinde en kiiciik kesme kuvveti degeri 0.100 mm/dev ilerleme adiminda, 260
m/dak kesme hizinda ve KY4300 kesici takimai ile elde edilmistir.

3. Rene malzemesinin seramik kesici takimlar1 ile yapilan kesme deneylerinde
en kiigiik ylizey piirtizliliigii degeri 0.125 mm/dev ilerleme adiminda, 260 m/dak kesme
hizinda ve KYS25 kesici takimi ile elde edilmistir.

4. Rene 41 malzemesinin seramik kesici takimlar1 ile yapilan kesme
deneylerinde en kii¢iik kesme kuvveti degeri 0.100 mm/dev ilerleme adiminda, 260

m/min kesme hizinda ve KY4300 kesici takimai ile elde edilmistir.

5.2. Analiz Sonuclan

1.incoloy 901 seramik kesici takimlar1 ile yapilan analiz sonuglarina gore;
ilerleme adimimizin ylizey piiriizliiliigiine etkisi % 42.27 iken, kesme hizinin etkisi %
2.80 kesici takim etkisi ise % 49.79 olarak hesaplanmistir. Sonug olarak ilerleme adimi
ve kesici takim tipi yiizey piiriizliliigiine biiyiik etki ederken, kesme hiz1 etkisi
minimum boyutlardadir.

2. Incoloy 901 seramik kesici takimlar1 ile yapilan analiz sonuglarma gore;
ilerleme adimimizin kesme kuvvetlerine etkisi % 69.28 iken, kesme hizinin etkisi %
1.12 kesici takim etkisi ise % 18.29 olarak hesaplanmistir. Sonug olarak ilerleme adimi
ylizey puriizliliigiine ¢cok biiyiik etki ederken, kesici takim etkisi daha kii¢iik boyutlarda
ve kesme hizinim etkisi ¢ok kiiciik boyutlardadir.

3.Rene 41’in seramik kesici takimlar1 ile yapilan analiz sonuglarmna gore;
ilerleme adimimizin ylizey piiriizliiligiine etkisi % 3.45 iken, kesme hizinin etkisi %
13.85 kesici takim etkisi ise % 12.93 olarak hesaplanmistir. Sonug oilerleme adimi
etkisi ¢ok daha kii¢lik boyutlardadir.

4.Rene 41’in seramik kesici takimlar1 ile yapilan analiz sonuglarma gore;
ilerleme adimimizin kesme kuvvetlerine etkisi % 94.32 iken, kesme hizinin etkisi %
3.47 kesici takim etkisi ise % 1.03 olarak hesaplanmistir. Sonug¢ olarak ilerleme
adiminin etkisi ¢cok biiylik diizeyde iken, kesme hizi ve kesici takim etkisi ise ¢cok kiiciik

boyutlardadir.
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5.3. Incoloy 901 Kesici Takim U¢ Asinmalan

Incoloy 901 malzemesi islenirken kesici uclarda olusan asmmalar ile ilgili
olarak;

1. KYS 4300 kesici takiminda en ¢ok aginma 0.125 mm/dev ilerleme adiminda
ve 200 m/dak kesme hizinda gerceklesmis ve 5.10 mm olarak 6lciilmiistiir(Ek 2.). En az
asinma ise 0.150 mm/dev ilerleme adiminda ve 230 m/dak kesme hizinda gerceklemis
ve 1.25 mm olarak 6l¢iilmiistiir(Ek 6.).

2. KYS30 kesici takiminda en ¢ok asinma 0.150 ilerleme adiminda ve 260
m/dak kemse hizinda gerceklesmis ve 1.68 mm olarak Olciilmiistiir(Ek 18.). En az
asinma ise 0.150 mm/dev ilerleme adiminda ve 230 m/dak kesme hizinda gerceklesmis
ve 0.73 mm olarak 6l¢iismistiir(Ek 15.).

3. KYS 25 kesici takiminda en ¢ok asmnma 0.150 ilerleme adiminda ve 260
m/dak kemse hizinda gerceklesmis ve 1.85 mm olarak Ol¢iilmiistiir(Ek 27.). En az
asinma ise 0.100 mm/dev ilerleme adiminda ve 260 m/dak kesme hizinda ger¢eklesmis

ve 1.28 mm olarak 6l¢tismistiir(Ek25.).

5.4.Rene 41 Kesici Takim U¢ Asinmalan

Rene 41 malzemesi islenirken kesici uglarda olusan asinmalar ile ilgili olarak;

1. KYS 4300 kesici takiminda en ¢ok asinma 0.125 mm/dev ilerleme adiminda
ve 260 m/dak kesme hizinda gergeklesmis ve 2.80 mm olarak 6l¢tilmiistiir(Ek 35.). En
az asmma ise 0.100 mm/dev ilerleme adiminda ve 200 m/dak kesme hizinda
gerceklemis ve 2.07 mm olarak Sl¢tilmiistiir(Ek 28.).

2. KYS30 kesici takiminda en ¢ok asinma 0.150 ilerleme adiminda ve 200
m/dak kemse hizinda gerceklesmis ve 2.70 mm olarak Ol¢iilmiistiir(Ek 39.). En az
asinma ise 0.125 mm/dev ilerleme adiminda ve 200 m/dak kesme hizinda gergeklesmis
ve 1.98 mm olarak 6l¢iismiistiir(Ek 38.).

3. KYS 25 kesici takiminda en ¢ok asinma 0.125 ilerleme adiminda ve 200
m/dak kemse hizinda gerceklesmis ve 1.30 mm olarak ol¢iilmiistiir(Ek 47.). En az
asinma ise 0.100 mm/dev ilerleme adiminda ve 230 m/dak kesme hizinda gergeklesmis

ve 0.48 mm olarak 6l¢iismiistiir(Ek 49.).



KAYNAKLAR

Altm, A., 2005. Nikel Esash Inconel 718 Siiper Alasimimin Islenebilirliginin
Incelenmesi, Ankara.

Altin, A., Gokkaya, H., ve Nalbant, M., 2006. Isleme Parametrelerinden Kesme
Hizimin Inconel 718 Siiperalasiminmin Islenebilirligine Etkisi. Gazi Universitesi
Miihendislik Mimarlik Fakiiltesi Dergisi, 21(3): 581-586.

Altm, A., 2005. Inconel 718 Siiper Alasimh Celigin Islenebilirliginin Incelenmesi,
(doktora tezi), Gazi Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, Ankara, 1-35, 138-142.

Anagiin, A.S., 2000. Kalite Kontrolde Ileri Teknikler. Ders notlar.

Aykut, S., Bagcy, E., Kentli, A. ve Yazicioglu, O. (2007). Experimental observation of
tool wear, cutting forces and chip morphology in face milling of cobalt based
superalloy with physical vapour deposition coated and uncoated tool. Materials
and Design, 28(6):1880-1888.

Bartlay, E., 1988. Super Alloys a Technical Guide.

Bradley, E.F., 1979, Source Book on Materials for Elevated-Temprature Aplicacions,
American Society for Metals, Metals Park,.:29.

Betteridge, W., Heslop, J., 1974, The Nimonic Alloys, and Other Nickel-Base High-
Temprature Alloys, New York. 29

Chouldhury, I. A, El1-Baradie, M (1996) Machinability assessment of nickel based
alloys: tool life in turning Inconel 718, In Proceedings of the Sixth Cario
University International MDP Conference, Cario, Egypt, 233-240.

Chouldhury, I. A., EI-Baradie, M. A., 1997. Machining nickel base superalloys: inconel
718, Proc Instn Mech Engrs, 212, (Part B): 195-205.

Cay V. V., Ozan $.,2005 Siiperalagimlar ve Uygulama Alanlari, Elaz1g.

Dye, D., Hunziker, O., Roberts, S.M., Reed, R.C., 2001, Modelling of the mechanical
effects induced by the tungsten inert gas welding of IN718 superalloy. Met.
Trans., 32A,.:1713-1725.

Ezilarasan, C., Senthil Kumar, V.S. and Velayudham, A. (2013). An experimental
analysis and measurement of process performance in machining of nimonic c-263
super alloy. Measurement: Journal of the International Measurement
Confederation, 46(1): 185-199

Ezugwu, E. O., Bonney, J., Yamane, Y., 2003. “An overview of the machinability of
aeroengine alloys”, Journal of Materials Processing Technology, 134:233-253

Ezugwu, E. O., Wanga, Z. M., Machadop A. R., 1998. “The machinability of nickel-
based alloys: a review”, Journal of materials Processing Technology, 86: 1-3: 1-
16.

Ezugwu, E. O., Wang, Z. M., 1996. “Performance of PVD and CVD coated tools when
nickel-based machining Inconel 718 alloy”. IN: N.Narutaki et al. Progress of
Cutting and Grinding 111, (102-107).

Field, M., 1968, Machining aerospace alloys, Iron and Steel Institute, Special Report
94, 151-160.

Hagel, W.C., Wiley, J., 1972, The Superalloys. New Y ork. 29

High Temp Metal Inc., 2008.
http://www. hightempmetals.com/techdata/hitemplncoloy901data.php
Erisim tarihi: 10.03.2016.




60

High Temp Metal Inc., 2008.
http://www. hightempmetals.com/techdata/hitempRene41data.php
Erisim tarihi: 10.03.2016.

Huang, X., Chaturvedi, M.C., Richards, N.L., 1996, “Effect of Homogenisation heat
treatment on the Microstructure and Heat Affected Zone Microfissuring in
Welded Cast Alloy IN718.” Met., Trans., A, 27A,.785-790.

Loria, E.A., 1992, Recent Development in The Progress of Superalloy 718, JOM 44 6:
33-36

Lu, C., 2008, Study of prediction of surface quality in machining process, Journal of
Materials Processing Technology, 205: 439-450

Motorcu, A.R., Kus, A. and Durgun, 1. (2014). The evaluation of the effects of control
factors on surface roughness in the drilling of Waspaloy superalloy.
Measurement: Journal of the International Measurement Confederation, 58(1):
394-408.

Rahman, M., Seah, W.K.H. and Teo, T.T., 1997, The machinability of inconel 718,
Journal of Materials Processing Technology, 63: 199-204

Richards, N., Aspinwall, D.,1989, Use of ceramic tools for machining nickel-based
alloys, Int. J. Mach. tools Manuf., 294: 575-588.

Ross, P.J., 1996. Taguchi tecniques for quality engineering, McGrow - Hill
International book company, ISBN 0-07-114663-6: 1-73.

Shintani, K., Kato, H., Maeda, T., Fujimera, Y., Yamamoto, A., 1992, Cutting
performance of CBN tools in machining of nickel-based superalloy, J. Precis,
Eng. 58: (10): 63-68.

Sims, C.T., Hagel, W.C., 1972, The Superalloys Wiley, New York 25.

Sahin, Y., 2000, Talas Kaldirina Prensipleri 1, Nobel Yayin Dagitim 45-46.

Sahin, Y., 2001, Talas kaldirma prensipleri 2, Nobel Yayin Dagitim 58-59.

Tali D., 2016, Rene 41 siiperalasiminin islenebilirliginin farkli torna
parametrelerinde incelenmesi, (doktora tezi), Eskisehir Osmangazi Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisti, Eskisehir,.

Taylan, D. 2009. Taguchi Deney Tasarim Uygulamasi, (ylksek lisans tezi), Stileyman
Demirel Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, Isparta, 33-34

Wang, Z. M., Ph.D Thesis, 1997, South Bank University, London, 78-79.

Warbuton, P., 1967 Problems of Machining Nickel-Based Alloys, Iron and Steel
Institute, Special Report 94, 151-160.

White, C. H., 1986 Nickel Base Alloys, Wiggin Alloy 12.

Yang, W.H., Tarng, Y.S., 1998. Design optimization of cutting parameters for turning
based on Taguchi Method, Journal of Materials Processing Technology, Taiwan.




EKLER



62

Ek 1. incoloy 901 Deney 1 Kesici U¢ Asinmas1

KY4300 kesici takim
Deney llerleme Kes. Hizi Fx(N) Fy(N) Fz(N) Ru Rz Ra Raort
No mm/dev. (m/dak) Ff Fr Fc (pum)  (um) (um)  (um)
DI 0.100 200 403.39 290.49 55596 0.661 0.67 0.681 0.671
Olusan Asinma Cesidi Yanak asinmasi, Centik

Asinma yorumu Yanak asinmasi ve ¢entik olugmustur.
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Ek 2. incoloy 901 Deney 2 Kesici U¢ Asinmas1

KY4300 kesici takim
Deney ilerleme Kes. Hizi Fx(N) Fy(N) Fz(N) Ry R  Ruiz Ruor
No mm/dev. (m/dak) Ff Fr Fc (pum)  (um) (um)  (um)
D2 0.125 200 382.78 263.01 625.82 1.369 1.328 1472 1.390
Olusan Asinma Cesidi Yanak asinmasi

Asmma yorumu Uzun bir yanak aginmasi olugsmustur.
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Ek 3. incoloy 901 Deney 3 Kesici U¢ Asinmasi

KY4300 kesici takim
Deney ilerleme Kes. Hizi Fx(N) Fy(N) Fz(N) Ry R  Ruiz Ruor
No mm/dev. (m/dak) Ff Fr Fc (pum)  (um) (um)  (um)
D3 0.150 200 417.63 285.89 710.18 1.325 1.198 1.092 1.205
Olusan Asinma Cesidi Yanak asinmasi, ¢entik

Asinma yorumu Iki yerde ¢entik asmmasi olmustur.
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Ek 4. incoloy 901 Deney 4 Kesici U¢ Asinmas1

KY4300 kesici takim
Deney ilerleme Kes. Hizi Fx(N) Fy(N) Fz(N) Ry R  Ruiz Ruor
No mm/dev. (m/dak) Ff Fr Fc (pum)  (um) (um)  (um)
D4 0.100 230 357.4 221.81 542.04 0.538 0.881 0.602 0.674
Olusan Asinma Cesidi Centik asmmasi
Asinma yorumu Kiiciik bir ¢entik asinmasi olmustur.

o
©
>
h=
>
=
o
wn
=
£
£
=
>
=3
o
=
=
E
=
o
D
S
©
<
o
S
D
o
S
=
=
=
D
S
o
N
<
N
o
=)
>
o
(=)
o
X
(o)}
%
o
<C



66

Ek 5. Incoloy 901 Deney 5 Kesici U¢ Asinmasi

KY4300 kesici takim
Deney ilerleme Kes. Hizi Fx(N) Fy(N) Fz(N) Ry R  Ruiz Ruor
No mm/dev. (m/dak) Ff Fr Fc (pum)  (um) (um)  (um)
D5 0.125 230  387.15 254.84 622.92 1.005 0.969 1.15 1.041
Olusan Asinma Cesidi Yanak asinmasi, ¢entik
Asinma yorumu Kiiciik bir ¢entik asinmasi olmustur.
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Ek 6. incoloy 901 Deney 6 Kesici U¢ Asinmasi

KY4300 kesici takim
Deney ilerleme Kes. Hizi Fx(N) Fy(N) Fz(N) Ry R  Ruiz Ruor
No mm/dev. (m/dak) Ff Fr Fc (pum)  (um) (um)  (um)
D6 0.150 230  393.31 263.94 687.08 1.221 1.473 1.166 1.287
Olusan Asinma Cesidi Yanak asinmasi, ¢entik
Asinma yorumu Kiiciik bir ¢entik asinmasi olmustur.
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Ek 7. incoloy 901 Deney 7 Kesici U¢ Asinmas1

KY4300 kesici takim
Deney ilerleme Kes. Hizi Fx(N) Fy(N) Fz(N) Ry R  Ruiz Ruor
No mm/dev. (m/dak) Ff Fr Fc (pum)  (um) (um)  (um)
D7 0.100 260  330.97 219.12 526.48 1.257 1.505 1.434 1.399
Olusan Asinma Cesidi Yanak asinmasi, Deformasyon
Asinma yorumu Yanak asinmasi olmustur. Ayrica u¢ deforme olmustur.
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Ek 8. incoloy 901 Deney 8 Kesici U¢ Asinmas1

KY4300 kesici takim
Deney ilerleme Kes. Hizi Fx(N) Fy(N) Fz(N) Ry R  Ruiz Ruor
No mm/dev. (m/dak) Ff Fr Fc (pum)  (um) (um)  (um)
D8 0.125 260  356.85 260.56 609.9 2.239 2261 2.134 2.211
Olusan Asinma Cesidi Yanak asinmasi,
Asinma yorumu Kiigiik bir yanak asinmas1 olusmustur.
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Ek 9. incoloy 901 Deney 9 Kesici U¢ Asinmas1

KY4300 kesici takim
Deney ilerleme Kes. Hizi Fx(N) Fy(N) Fz(N) Ry R  Ruiz Ruor
No mm/dev. (m/dak) Ff Fr Fc (pum)  (um) (um)  (um)
D9 0.150 260  412.16 276.29 693.68 1.524 1.679 1.678 1.627
Olusan Asinma Cesidi Yanak asinmasi, ¢entik
Asinma yorumu Yanak asinmasi olmustur. Ayrica ¢entik olugsmustur.
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Ek 10. incoloy 901 Deney 10 Kesici U¢ Asinmasi

KYS30 kesici takim
Deney ilerleme Kes. Hizi Fx(N) Fy(N) Fz(N) Ry R  Ruiz Ruor
No mm/dev. (m/dak) Ff Fr Fc (pum)  (um) (um)  (um)
D10  0.100 200  495.26 291.14 598.09 0.921 0.876 0.958 0.918
Olusan Asinma Cesidi Yanak asinmasi, ¢entik
Asinma yorumu Yanak asinmasi olmustur. Ayrica ¢entik olugsmustur.
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Ek 11. Incoloy 901 Deney 11 Kesici U¢ Asinmasi

KYS30 kesici takim
Deney ilerleme Kes. Hizi Fx(N) Fy(N) Fz(N) Ry R  Ruiz Ruor
No mm/dev. (m/dak) Ff Fr Fc (pum)  (um) (um)  (um)
D11 0.125 200  405.17 279.23 640.23 0.737 0.726 0.722 0.728
Olusan Asinma Cesidi Yanak asinmasi, ¢entik
Asinma yorumu Yanak asinmasi olmustur. Ayrica ¢entik olugsmustur.
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Ek 12. incoloy 901 Deney 12 Kesici U¢ Asinmast

KYS30 kesici takim
Deney ilerleme Kes. Hizi Fx(N) Fy(N) Fz(N) Ry R  Ruiz Ruor
No mm/dev. (m/dak) Ff Fr Fc (pum)  (um) (um)  (um)
D12  0.150 200  395.68 273.38 711.82 1.446 1.421 1.409 1.425
Olusan Asinma Cesidi Yanak asinmasi, ¢entik
Asinma yorumu Yanak asinmasi olmustur. Ayrica ¢entik olugsmustur.
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Ek 13. incoloy 901 Deney 13 Kesici U¢ Asinmasi

KYS30 kesici takim
Deney ilerleme Kes. Hizi Fx(N) Fy(N) Fz(N) Ry R  Ruiz Ruor
No mm/dev. (m/dak) Ff Fr Fc (pum)  (um) (um)  (um)
D13 0.100 230 420 2723 548.39 0.77 0.833 0.818 0.807
Olusan Asinma Cesidi Yanak asinmasi, ¢entik
Asinma yorumu Yanak asinmasi olmustur. Ayrica ¢entik olugsmustur.
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Ek 14. Incoloy 901 Deney 14 Kesici U¢ Asinmasi

KYS30 kesici takim
Deney ilerleme Kes. Hizi Fx(N) Fy(N) Fz(N) Ry R  Ruiz Ruor
No mm/dev. (m/dak) Ff Fr Fc (pum)  (um) (um)  (um)
D14  0.125 230 41432 2794 623.59 1.154 1.237 1.14 1177
Olusan Asinma Cesidi Yanak asinmasi, ¢entik
Asinma yorumu Yanak asinmasi olmustur. Ayrica ¢entik olugsmustur.
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Ek 15. Incoloy 901 Deney 15 Kesici U¢ Asinmast

KYS30 kesici takim
Deney ilerleme Kes. Hizi Fx(N) Fy(N) Fz(N) Ry R  Ruiz Ruor
No mm/dev. (m/dak) Ff Fr Fc (pum)  (um) (um)  (um)
D15  0.150 230  470.43 319.79 7141 2.039 2.253 2.053 2.115
Olusan Asinma Cesidi Yanak asinmasi, ¢entik
Asinma yorumu Yanak asinmasi olmustur. Ayrica ¢entik olugsmustur.
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Ek 16. Incoloy 901 Deney 16 Kesici U¢ Asinmasi

KYS30 kesici takim
Deney ilerleme Kes. Hizi Fx(N) Fy(N) Fz(N) Ry R  Ruiz Ruor
No mm/dev. (m/dak) Ff Fr Fc (pum)  (um) (um)  (um)
D16  0.100 260  403.35 26091 548.8 0.813 0.734 0.863 0.803
Olusan Asinma Cesidi Yanak asinmasi, ¢entik
Asinma yorumu Yanak asinmasi olmustur. Ayrica ¢entik olugsmustur.
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Ek 17. Incoloy 901 Deney 17 Kesici U¢ Asinmasi

KYS30 kesici takim
Deney ilerleme Kes. Hizi Fx(N) Fy(N) Fz(N) Ry R  Ruiz Ruore
No mm/dev. (m/dak) Ff Fr Fc (pum)  (um) (um)  (um)
D17  0.125 260  347.85 252.69 604.13 1.292 1.335 1.283 1.303
Olusan Asinma Cesidi Yanak asinmasi, ¢entik
Asinma yorumu Yanak asinmasi olmustur. Ayrica ¢entik olugsmustur.
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Ek 18. incoloy 901 Deney 18 Kesici U¢ Asinmasi

KYS30 kesici takim
Deney ilerleme Kes. Hizi Fx(N) Fy(N) Fz(N) Ry R  Ruiz Ruor
No mm/dev. (m/dak) Ff Fr Fc (pum)  (um) (um)  (um)
D18  0.150 260 397.05 293.71 695.56 1.489 1.432 1.449 1.457
Olusan Asinma Cesidi Yanak asinmasi, ¢entik
Asmma yorumu Yanak asinmasi olmustur. Ayrica ¢entik olusmustur.
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Ek 19. incoloy 901 Deney 19 Kesici U¢ Asinmasi

KYS25 kesici takim
Deney ilerleme Kes. Hizi Fx(N) Fy(N) Fz(N) Ry R  Ruiz Ruor
No mm/dev. (m/dak) Ff Fr Fc (pum)  (um) (um)  (um)
D19  0.100 200  486.73 288.29 608.12 1.23 1.034 1.062 1.109
Olusan Asinma Cesidi Yanak asinmasi, ¢entik
Asinma yorumu Yanak asinmasi olmustur. Ayrica ¢entik olugsmustur.
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Ek 20. incoloy 901 Deney 20 Kesici U¢ Asinmasi

KYS25 kesici takim
Deney ilerleme Kes. Hizi Fx(N) Fy(N) Fz(N) Ry R  Ruiz Ruor
No mm/dev. (m/dak) Ff Fr Fc (pum)  (um) (um)  (um)
D20  0.125 200  492.66 301.55 680.81 1.318 1.31 1.232 1.287
Olusan Asinma Cesidi Yanak asinmasi, ¢entik
Asinma yorumu Yanak asinmasi olmustur. Ayrica ¢entik olusmustur.
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Ek 21. incoloy 901 Deney 21 Kesici U¢ Asinmasi

KYS25 kesici takim
Deney ilerleme Kes. Hizi Fx(N) Fy(N) Fz(N) Ry R  Ruiz Ruor
No mm/dev. (m/dak) Ff Fr Fc (pum)  (um) (um)  (um)
D21  0.150 200  499.13 346.59 757.01 1.374 1.262 1.295 1.310
Olusan Asinma Cesidi Yanak asinmasi, ¢entik
Asinma yorumu Yanak asinmasi olmustur. Ayrica ¢entik olugsmustur.
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Ek 22. incoloy 901 Deney 22 Kesici U¢ Asinmasi

KYS25 kesici takim
Deney ilerleme Kes. Hizi Fx(N) Fy(N) Fz(N) Ry R  Ruiz Ruor
No mm/dev. (m/dak) Ff Fr Fc (pum)  (um) (um)  (um)
D22 0.100 230  480.38 300.97 593.34 1.289 1.529 1.636 1.485
Olusan Asinma Cesidi Yanak asinmasi, ¢entik
Asinma yorumu Yanak asinmasi olmustur. Ayrica ¢entik olusmustur.
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Ek 23. incoloy 901 Deney 23 Kesici U¢ Asinmasi

KYS25 kesici takim
Deney ilerleme Kes. Hizi Fx(N) Fy(N) Fz(N) Ry R  Ruiz Ruor
No mm/dev. (m/dak) Ff Fr Fc (pum)  (um) (um)  (um)
D23 0.125 230  493.12 301.78 671.65 1.138 1.029 0.962 1.043
Olusan Asinma Cesidi Yanak asinmasi, ¢entik
Asinma yorumu Yanak asinmasi olmustur. Ayrica ¢entik olugsmustur.
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Ek 24. incoloy 901 Deney 24 Kesici U¢ Asinmasi

KYS25 kesici takim
Deney ilerleme Kes. Hizi Fx(N) Fy(N) Fz(N) Ry R  Ruiz Ruor
No mm/dev. (m/dak) Ff Fr Fc (pum)  (um) (um)  (um)
D24 0.150 230 497.9 331.18 741.55 1.341 1.861 1.709 1.637
Olusan Asinma Cesidi Yanak asinmasi, ¢entik
Asinma yorumu Yanak asinmasi olmustur. Ayrica ¢entik olusmustur.
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Ek 25. Incoloy 901 Deney 25 Kesici U¢ Asinmasi

KYS25 kesici takim

Deney llerleme Kes. Hizi Fx(N) Fy(N) Fz(N) Ru Rz  Ra Raort

No mm/dev. (m/dak)

Ff Fr Fe  (pm) (pm) (um)  (um)

D25  0.100 260
Olusan Asinma Cesidi

Asinma yorumu

396.62 27998 549.62 1.014 1.057 1.008 1.026
Yanak asinmasi, ¢entik

Yanak asinmasi olmustur. Ayrica ¢entik olugsmustur.
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Ek 26. incoloy 901 Deney 26 Kesici U¢ Asinmasi

KYS25 kesici takim
Deney ilerleme Kes. Hizi Fx(N) Fy(N) Fz(N) Ry R  Ruiz Ruor
No mm/dev. (m/dak) Ff Fr Fc (pum)  (um) (um)  (um)
D26  0.125 260  460.64 2924 654.69 1.321 1.211 1.24 1.257
Olusan Asinma Cesidi Yanak asinmasi, ¢entik
Asinma yorumu Yanak asinmasi olmustur. Ayrica ¢entik olugsmustur.
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Ek 27. incoloy 901 Deney 27 Kesici U¢ Asinmasi

KYS25 kesici takim
Deney ilerleme Kes. Hizi Fx(N) Fy(N) Fz(N) Ry R  Ruiz Ruor
No mm/dev. (m/dak) Ff Fr Fc (pum)  (um) (um)  (um)
D27  0.150 260  461.15 313.49 713.44 1.701 1.433 1.318 1.484
Olusan Asinma Cesidi Yanak asinmasi, ¢entik
Asinma yorumu Yanak asinmasi olmustur. Ayrica ¢entik olugsmustur.
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Ek 28. Rene 41 Deney 28 Kesici U¢ Asinmasi

KY4300 kesici takim
Deney ilerleme Kes. Hizi Fx(N) Fy(N) Fz(N) Ry R  Ruiz Ruor
No mm/dev. (m/dak) Ff Fr Fc (pum)  (um) (um)  (um)
D28  0.100 200 37292 301.8 564.55 1.174 1.23 1.174 1.193
Olusan Asinma Cesidi Yanak asinmasi
Asmma yorumu Uzun bir yanak aginmasi olugsmustur.
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Ek 29. Rene 41 Deney 29 Kesici Ug Asinmasi

KY4300 kesici takim
Deney ilerleme Kes. Hizi Fx(N) Fy(N) Fz(N) Ry R  Ruiz Ruor
No mm/dev. (m/dak) Ff Fr Fc (pum)  (um) (um)  (um)
D29  0.125 200 36523 266.09 644.7 1413 1213 1.216 1.281
Olusan Asinma Cesidi Yanak asinmasi
Asmma yorumu Uzun bir yanak aginmasi olugsmustur.
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Ek 30. Rene 41 Deney 230 Kesici Ug Asinmasi

KY4300 kesici takim
Deney ilerleme Kes. Hizi Fx(N) Fy(N) Fz(N) Ry R  Ruiz Ruor
No mm/dev. (m/dak) Ff Fr Fc (pum)  (um) (um)  (um)
D30  0.150 200 383.45 29222 729.64 1293 1298 127 1.287
Olusan Asinma Cesidi Yanak asinmasi
Asmma yorumu Uzun bir yanak aginmasi olugsmustur.
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Ek 31. Rene 41 Deney 31 Kesici U¢ Asinmasi

KY4300 kesici takim
Deney Ilerleme Kes. Hzi Fx(N) Fy(N) Fz(N) Ry Rio  Rui Raor
No mm/dev. (m/dak) Ff Fr Fc (pum)  (um) (um)  (um)
D31 0.100 230 346.37 24099 562.07 1.323 1.343 1.458 1.375
Olusan Asinma Cesidi Yanak aginmasi, ¢entik

Uzun bir yanak aginmasi olusmustur. Ayrica ¢entik

Asinma yorumu olusmustur.
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Ek 32. Rene 41 Deney 32 Kesici U¢ Asinmasi

KY4300 kesici takim
Deney ilerleme Kes. Hizi Fx(N) Fy(N) Fz(N) Ry R  Ruiz Ruor
No mm/dev. (m/dak) Ff Fr Fc (pum)  (um) (um)  (um)
D32  0.125 230 353.51 251.61 635.53 0.923 1.001 0.962 0.962
Olusan Asinma Cesidi Yanak asinmasi
Asmma yorumu Uzun bir yanak aginmasi olugsmustur.
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Ek 33. Rene 41 Deney 33 Kesici U¢ Asinmasi

KY4300 kesici takim
Deney ilerleme Kes. Hizi Fx(N) Fy(N) Fz(N) Ry R  Ruiz Ruor
No mm/dev. (m/dak) Ff Fr Fc (pum)  (um) (um)  (um)
D33  0.150 230 391.18 282.89 717.1 1.187 1.211 1305 1.234
Olusan Asinma Cesidi Yanak asinmasi, ¢entik

Uzun bir yanak aginmasi olugsmustur. Ayrica ¢entik

Asmma yorumu olugmustur.
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Ek 34. Rene 41 Deney 34 Kesici U¢ Asinmasi

KY4300 kesici takim
Deney ilerleme Kes. Hizi Fx(N) Fy(N) Fz(N) Ry R  Ruiz Ruor
No mm/dev. (m/dak) Ff Fr Fc (pum)  (um) (um)  (um)
D34  0.100 260 33598 22796 551.73 0.996 0.954 0.848 0.933
Olusan Asinma Cesidi Yanak asinmasi, ¢entik

Uzun bir yanak aginmasi olugsmustur. Ayrica ¢entik

Asmma yorumu olugmustur.
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Ek 35. Rene 41 Deney 35 Kesici U¢ Asinmasi

KY4300 kesici takim
Deney ilerleme Kes. Hizi Fx(N) Fy(N) Fz(N) Ry R  Ruiz Ruor
No mm/dev. (m/dak) Ff Fr Fc (pum)  (um) (um)  (um)
D35  0.125 260 366.49 246.29 628.79 0.965 1305 1.063 1.111
Olusan Asinma Cesidi Yanak asinmasi, ¢entik

Uzun bir yanak aginmasi olugsmustur. Ayrica ¢entik

Asmma yorumu olugmustur.
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Ek 36. Rene 41 Deney 36 Kesici U¢ Asinmasi

KY4300 kesici takim
Deney ilerleme Kes. Hizi Fx(N) Fy(N) Fz(N) Ry R  Ruiz Ruor
No mm/dev. (m/dak) Ff Fr Fc (pum)  (um) (um)  (um)
D36  0.150 260 364.88 253.15 69491 1.021 1.003 0.986 1.003
Olusan Asinma Cesidi Yanak asinmasi,
Asmma yorumu Uzun bir yanak aginmasi olugsmustur.
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Ek 37. Rene 41 Deney 37 Kesici U¢ Asinmasi

KYS30 kesici takim
Deney ilerleme Kes. Hizi Fx(N) Fy(N) Fz(N) Ry R  Ruiz Ruor
No mm/dev. (m/dak) Ff Fr Fc (pum)  (um) (um)  (um)
D37  0.100 200 438.45 291.53 57791 1.348 1.321 132 1.330
Olusan Asinma Cesidi Yanak asinmasi, ¢entik

Uzun bir yanak aginmasi olugsmustur. Ayrica ¢entik

Asmma yorumu olugmustur.
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Ek 38. Rene 38 Deney 38 Kesici U¢ Asinmasi

KYS30 kesici takim
Deney ilerleme Kes. Hizi Fx(N) Fy(N) Fz(N) Ry R  Ruiz Ruor
No mm/dev. (m/dak) Ff Fr Fc (pum)  (um) (um)  (um)
D38  0.125 200 467.27 32424 662.01 134 1.368 1.255 1.321
Olusan Asinma Cesidi Yanak asinmasi, ¢entik

Uzun bir yanak aginmasi olugsmustur. Ayrica ¢entik

Asmma yorumu olugmustur.
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Ek 39. Rene 41 Deney 39 Kesici U¢ Asinmasi

KYS30 kesici takim
Deney ilerleme Kes. Hizi Fx(N) Fy(N) Fz(N) Ry R  Ruiz Ruor
No mm/dev. (m/dak) Ff Fr Fc (pum)  (um) (um)  (um)
D39  0.150 200 493.92 34286 738.19 1.236 0.908 091 1.018
Olusan Asinma Cesidi Yanak asinmasi, ¢entik

Uzun bir yanak aginmasi olugsmustur. Ayrica ¢entik

Asmma yorumu olugmustur.
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Ek 40. Rene 41 Deney 40 Kesici U¢ Asinmasi

KYS30 kesici takim
Deney ilerleme Kes. Hizi Fx(N) Fy(N) Fz(N) Ry R  Ruiz Ruor
No mm/dev. (m/dak) Ff Fr Fc (pum)  (um) (um)  (um)
D40 0.100 230 392.55 259.16 553.39 0.988 1.019 0.948 0.985
Olusan Asinma Cesidi Yanak asinmasi, ¢entik

Uzun bir yanak aginmasi olugsmustur. Ayrica ¢entik

Asmma yorumu olugmustur.
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Ek 41. Rene 41 Deney 41 Kesici U¢ Asinmasi

KYS30 kesici takim
Deney ilerleme Kes. Hizi Fx(N) Fy(N) Fz(N) Ry R  Ruiz Ruor
No mm/dev. (m/dak) Ff Fr Fc (pum)  (um) (um)  (um)
D41 0.125 230 454.52 294.05 651.51 0.861 097 0957 0.929
Olusan Asinma Cesidi Yanak asinmasi, ¢entik

Uzun bir yanak aginmasi olugsmustur. Ayrica ¢entik

Asmma yorumu olugmustur.
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Ek 42. Rene 41 Deney 42 Kesici U¢ Asinmasi

KYS30 kesici takim
Deney Ilerleme Kes. Hzi Fx(N) Fy(N) Fz(N) Ry Rio  Rui Raor
No mm/dev. (m/dak) Ff Fr Fc (pum)  (um) (um)  (um)
D42  0.150 230 475.56 321.05 714.77 1.342 1416 1429 1.396
Olusan Asinma Cesidi Yanak asimmasi,
Asmma yorumu Yanak asmmasi olusmustur.
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Ek 43. Rene 41 Deney 43 Kesici U¢ Asinmasi

KYS30 kesici takim
Deney ilerleme Kes. Hizi Fx(N) Fy(N) Fz(N) Ry R  Ruiz Ruor
No mm/dev. (m/dak) Ff Fr Fc (pum)  (um) (um)  (um)
D43 0.100 260 397.98 270.41 549.49 1.131 0.936 1.202 1.090
Olusan Asinma Cesidi Yanak asinmasi, ¢entik

Uzun bir yanak aginmasi olugsmustur. Ayrica ¢entik

Asmma yorumu olugmustur.
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Ek 44. Rene 41 Deney 44 Kesici U¢ Asinmasi

KYS30 kesici takim
Deney Ilerleme Kes. Hizi Fx(N) Fy(N) Fz(N) Ry Rz Ras Ryert
No mm/dev. (m/dak) Ff Fr Fc (pum)  (um) (um)  (um)
D44 0.125 260 446.25 305.19 636.77 1.097 1.157 1.208 1.154
Olusan Asinma Cesidi Yanak asinmasi, ¢entik

Uzun bir yanak aginmasi olugsmustur. Ayrica ¢entik ve

Asmma yorumu deformasyon olusmustur.
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Ek 45. Rene 41 Deney 45 Kesici U¢ Asinmasi

KYS30 kesici takim
Deney ilerleme Kes. Hizi Fx(N) Fy(N) Fz(N) Ry R  Ruiz Ruor
No mm/dev. (m/dak) Ff Fr Fc (pum)  (um) (um)  (um)
D45 0.150 260  477.39 338.88 706.61 1.374 1.471 1.389 1.411
Olusan Asinma Cesidi Yanak asinmasi
Asmma yorumu Uzun bir yanak aginmasi olugsmustur.
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Ek 46. Rene 41 Deney 46 Kesici U¢ Asinmasi

KYS25 kesici takim
Deney ilerleme Kes. Hizi Fx(N) Fy(N) Fz(N) Ry R  Ruiz Ruor
No mm/dev. (m/dak) Ff Fr Fc (pum)  (um) (um)  (um)
D46  0.100 200 468.42 308.52 600.31 1.261 0.864 1.157 1.094
Olusan Asinma Cesidi Yanak asinmasi, ¢entik

Uzun bir yanak aginmasi olugsmustur. Ayrica ¢gentik ve

Asmma yorumu deformasyon olusmustur.
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Ek 47. Rene 41 Deney 47 Kesici U¢ Asinmasi

KYS25 kesici takim
Deney ilerleme Kes. Hizi Fx(N) Fy(N) Fz(N) Ry R  Ruiz Ruor
No mm/dev. (m/dak) Ff Fr Fc (pum)  (um) (um)  (um)
D47  0.125 200 47423 33286 673.3 0951 1.202 1.187 1.113
Olusan Asinma Cesidi Yanak asinmasi
Asinma yorumu Kiigiik bir yanak asinmas1 olusmustur.
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Ek 48. Rene 41 Deney 48 Kesici U¢ Asinmasi

KYS25 kesici takim
Deney ilerleme Kes. Hizi Fx(N) Fy(N) Fz(N) Ry R  Ruiz Ruor
No mm/dev. (m/dak) Ff Fr Fc (pum)  (um) (um)  (um)
D48  0.150 200 477.2 349.87 737.92 1.066 1.048 1.122 1.079
Olusan Asinma Cesidi Yanak asinmasi, ¢entik
Asinma yorumu Kiigiik yanak asinmasi olusmustur. Ayrica ¢entik olugsmustur.
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Ek 49. Rene 41 Deney 49 Kesici U¢ Asinmasi

KYS25 kesici takim

Deney llerleme Kes. Hizi Fx(N) Fy(N) Fz(N) Ru Rz  Ra Raort

No mm/dev. (m/dak)

Ff Fr Fe  (pm) (pm) (um)  (um)

D49  0.100 230
Olusan Asinma Cesidi

Asinma yorumu

430.97 298.06 582.27 1.447 1.233 1.686 1.455

Yanak asinmasi, ¢entik

Kiigiik bir yanak asinmas1 olusmustur. Ayrica ¢entik
olusmustur.
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Ek 50. Rene 41 Deney 50 Kesici U¢ Asinmasi

KYS25 kesici takim
Deney ilerleme Kes. Hizi Fx(N) Fy(N) Fz(N) Ry R  Ruiz Ruor
No mm/dev. (m/dak) Ff Fr Fc (pum)  (um) (um)  (um)
D50  0.125 230 47594 321.99 662.53 0.702 0918 0.822 0.814
Olusan Asinma Cesidi Centik
Asinma yorumu Kiiciik bir ¢entik olusmustur.
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Ek 51. Rene 41 Deney 51 Kesici U¢ Asinmasi

KYS25 kesici takim
Deney ilerleme Kes. Hizi Fx(N) Fy(N) Fz(N) Ry R  Ruiz Ruor
No mm/dev. (m/dak) Ff Fr Fc (pum)  (um) (um)  (um)
D51  0.150 230 450.07 362.71 714.22 1.062 1.221 1.196 1.160
Olusan Asinma Cesidi Yanak asinmasi, ¢entik

Kiigiik bir yanak asinmasi olusmustur. Ayrica ¢entik ve

Asmma yorumu deformasyon olusmustur.
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Ek 52. Rene 41 Deney 52 Kesici U¢ Asinmasi

KYS25 kesici takim
Deney ilerleme Kes. Hizi Fx(N) Fy(N) Fz(N) Ry R  Ruiz Ruor
No mm/dev. (m/dak) Ff Fr Fc (pum)  (um) (um)  (um)
D52 0.100 260  352.29 279.58 554.02 0.843 0.854 0.866 0.854
Olusan Asinma Cesidi Centik
Asinma yorumu Kiiciik bir ¢entik olusmustur.
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Ek 53. Rene 41 Deney 53 Kesici U¢ Asinmasi

KYS25 kesici takim
Deney ilerleme Kes. Hizi Fx(N) Fy(N) Fz(N) Ry R  Ruiz Ruor
No mm/dev. (m/dak) Ff Fr Fc (pum)  (um) (um)  (um)
D53 0.125 260 466.1 317.85 649.46 0.883 0.985 0.9 0.923
Olusan Asinma Cesidi Yanak asinmasi, ¢entik

Kiigiik bir yanak asinmas1 olusmustur. Ayrica ¢entik

Asmma yorumu olugmustur.
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Ek 54. Rene 41 Deney 54 Kesici U¢ Asinmasi

KYS25 kesici takim

Deney ilerleme Kes. Hizi Fx(N) Fy(N) Fz(N) Ry Ry R

No mm/dev. (m/dak)

Ff Fr Fe  (pm) (pm) (pm)

Raort
(nm)

D54  0.150 260
Olusan Asinma Cesidi

Asinma yorumu

466.28 337.85 696.46 0.607 0.739 0.749
Yanak asinmasi

Kiigiik bir yanak asinmas1 olusmustur.
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Ot (120l
S

Geregini bilgilerinize arz ederim.

Tarih ve imza

Adi Soyadi: Recep AKIN

Ogrenci No: 7911710016

Anabilim Dali: Makine Miihendisligi
Programi: Makine Miihendisligi

Statisti: Y. Lisans X Doktora O

DANISMAN ONAYI
UYGUNDUR

Dog. Dr. Abdullah AL

s

(Unvan, Ad Soyad, injza)




