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OZET

INCONEL 625 TORNALAMA ISLEMINDE KESME KUVVETLERI, KESICI
TAKIM ASINMASI VE YUZEY PURUZLULUGUNE ETKIYEN
PARAMETRELERIN DENEYSEL ARASTIRILMASI VE MATEMATIKSEL
MODELLENMESI

ZEQIRI, Fitim
Nigde Omer Halisdemir Universitesi
Fen Bilimleri Enstitisu
Makine Miihendisligi AnaBilim Dali

Danisman : Do¢. Dr. Mahmut ALKAN

Ekim 2018, 147 sayfa

Bu calismada, Taguchi deneysel tasarim metodu kullanilarak kesme parametrelerinin
kesme kuvvetleri, kesici takim asinmasi ve yiizey piiriizliliigii lizerindeki etkileri
incelenmistir. Imalat parametrelerinin etkilerinin incelenmesi igin Taguchi L9 ortogonal
dizi kullanilmigtir. Optimum talas kaldirma kosullari, ortalama ylizey piiriizliligii ve
kesme kuvveti ile hesaplanan sinyal/giiriiltii (S/N) oranini kullanarak belirlenmistir.
Analiz sonuglart kullanilarak, parametrelerin ortalama yiizey puriizliligii ve kesme
kuvveti lzerindeki etkileri Minitab17 Uzerinde ANOVA (varyans analizi) metodu ile
hesaplanmistir. Yapilan deneylerde 1s1l islem gormiis ve gormemis formlardaki Inconel
625 ¢eligi kullanilmistir. Ortogonal kesme isleminin sayisal simiilasyonu Deform 3D ile
FEM modellemesiyle yapilmistir. Inconel 625 geligin farkli isleme rejimlerindeki (v,f,a)
sogutma olmaksizin tornalanmasi sirasindaki giiclii kesici agza sahip kesici metal
takimin aginma sonugclar1 elde edilmistir. Deneysel ve sayisal sonuglarin oldukca yakin
oldugu belirlenmistir. Bu ¢alismada, CNC tornalama isleminde imalat parametrelerinin,
maksimum kesme kuvveti, kesici takim asinmasi ve yiizey piiriizliliigii agisindan

optimize edilmesinde Taguchi tekniginin oldukga basarili oldugu sonucuna varilmistir.

Anahtar Kelimeler: Inconel 625, taguchi metodu, yilizey piiriizliilliigi, kesme kuvveti, kesici takim

aginmast, titresim ve sicaklik.



SUMMARY

EXPERIMENTAL RESEARCH AND MATHEMATICAL MODELLING OF
PARAMETERS AFFECTING CUTTING FORCE, CUTTING TOOL WEAR AND
SURFACE ROUGHNESS IN TURNING PROCESS OF INCONEL 625

ZEQIRI, Fitim
Nigde Omer Halisdemir University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Mechanical Engineering

Supervisor . Associate Professor Dr. Mahmut ALKAN

October 2018, 147 pages

In this study was determined the effects of cutting parameters on cutting forces, tool
wear and surface roughness based on Taguchi experimental design. Taguchi L9
orthogonal array is used to investigate the effects of machining parameters. Optimal
cutting conditions are determined using the signal/noise (S/N) ratio which is calculated
by average surface roughness and cutting force. Using results of analysis, effects of
parameters on both average surface roughness and cutting forces are calculated on
Minitab 17 using ANOVA method. The material Inconel 625 steel which is investigated
in two state with heat treatment and withouth heat treatment. Numerical simulation of
orthogonal cutting operation using FEM modeling with Deform 3D. The results of tool
wear of metal cutting tool with strong cutting blade are given during the turning of
Inconel 625 steel by changing the cutting regimes (v, f, a), without cooling means. The
predicted and calculated values with measurement are very close to each other.
Confirmation test of results showed that the Taguchi method was very successful in the
optimization of machining parameters for maximum cutting forces, cutting tool wear

and surface roughness during CNC turning process.

Keywords: Inconel 625, taguchi design, surface roughness, cutting force, cutting tool wear, vibrations and

temperature.
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ON sOz

Inconel alasimi 625, Nb ve Mo gibi refrakter metaller tarafindan Ni-Cr-Fe matrisiyle
kat1 ¢oOzelti sertlesmesi yoluyla sertlestirilmis bir siiper alasimdir. Inconel 625,
karbonlama ve oksitleme gibi ¢ok ¢esitli ¢iiriitiicli ve yiiksek 1s1 kaynakli etkilere kars1
yuksek direng gostermektedir. Bu alasimin bdlgesel korozyon, korozyon yorulmasi ve
yiiksek ¢ekme dayanimi olusan gerilmeli korozyon catlagina karsi gosterdigi direng,

onu deniz suyu uygulamalari i¢in harika bir secenek haline getirmektedir.

Kaynak edilebilmesi ve yiiksek oksitleme direnci sayesinde, Inconel 625, gaz turbini
bicaklari, roket parcalar1 vs. dahil olmak iizere havacilik uygulamalar i¢in etkileyici bir
materyaldir. Bu calisma icin Inconel 625 alagiminin se¢ilme sebebi onun yiiksek 1sida
oksidasyona gosterdigi direng, iyi mekanik oOzellikleri ve dayanimi ve yiiksek 1s1

uygulamalarindaki genis kullanimidir.

Doktora egitimim siirecin’de, her tirli yardim ve destegini esirgemeyen tez

danismanim Sayi Do¢. Dr Mahmut ALKAN’a igtenlikle tesekkiirlerimi sunarim.
Calismalarim esnasinda desteklerinden otiirii Sayin Prof. Dr. Adem ACIR, Dog. Dr.
Biilent KAYA, Dog. Dr. Serkan TOROS, Dog. Dr. Yusuf CUNEDIOGLU’na tesekkiir

ederim.

Her zaman ve her konuda yanimda olan, desteklerini hi¢gbir zaman esirgemeyen aileme

siikranlarimi1 sunarim.

xii



ICINDEKILER

OZET ettt iv
SUMMARY bbbttt bt ettt ettt b e %
ON SOZ ..ottt bbb bbbttt vi
ICINDEKILER DIZINT ..ottt vii
CIZELGELER DIZINT ....cooiiiiiiiiicee e X
SEKILLER DIZINI ..ocuiviiiiccieeeceeee sttt xii
FOTOGRAFLAR DIZINI ..ottt XVi
SIMGE VE KISALTMALAR .....ccovtiiiiimiiniitiisisssissiessssssie s xvii
BOLUM FGIRIS ..ottt ettt sttt s 1
BOLUM Il LITERATUR OZETT ..ottt 3
2.1 Nikel Tabanli Alasimlarin Islenmesi Sirasindaki Parametrelerin incelenmesi....... 7
BOLUM HITEZIN AMACHT ..ottt 15
BOLUM IV DENEYSEL CALISMA ......oviiteiieieeeesteeteseeesietetes st sssenesssas e sesannens 16
4.1 Deneysel Calisma - Is Par¢ast MalZemesi ..........cccococvveveviieiiceeeeeeecee e 17
4.2 Materyal V& MELOU .........ccoveiuiiieie ettt sre s 18
4.3 Takim Aleti ve Kesme Kuvvetlerinin Ol¢iim Aleti ve Yiizey Piiriizliiliigii Ol¢iimii
..................................................................................................................................... 18
4.4 Inconel 625'in Tornalanmasi Sirasinda Takim Titresimleri.........ccccovvvvveiiiieiiinnnns 20
4.5 INCONEI 625 TSI ISIEM.......ocvvveieeeeee e 23
4.6 Yiizey PUriizIiligii OIHMI .....cvcvvivivereririccieieieeeee e 24
BOLUM V TAGUCHI YONTEMI TEMELLI DENEYSEL TASARIM .........ccccvvuu.. 26
5.1 Varyans Analizi (ANOWVA) ..ot 30
5.2 Lineer Regresyon ANANIZI ... 33
5.3 Cok Degiskenli Regresyon Analizi..........ccccooeieieneiiiisiisieiese e 34
5.4 Regresyonun Uyum Degerlendirmesi ..........ccooovveiieriiiiieniinie e 35
5.4.1 Belirtme Katsayis1 ( 2 TR 36
5.4.2 Diizeltilmis belirtme Katsayist (Rg%) ........coveevereevreeieeieeeseesssesoseesssseeseseens 36
5.4.3 Kalintilarin (Residual) iNCEIENMES .......cveiiiriiiiiiieiiee e 37

Xiii



BOLUM VI KESME KUVVETI VE YUZEY PURUZLULUGUNE ETKi EDEN
PARAMETRELERIN DENEYSEL ARASTIRILMASI VE MATEMATIKSEL

1Y/ (0)0) 23 55 51 251 0 213 (TR 38
6.1 Dik Kesmede Takima Etkiyen Kuyvetler ..........ccocociiiiniiiiiiiiieee 39
6.2 Egik Kesmede Takima Etkiyen Kuvvetler...........cccoviiiiiiiciiie 41
6.3 DENEYIN TASATIIMI ...c.veivviiiieiiiiiiisieesie e 44

6.3.1 Cikis tepkileri i¢in S/N oraninin ana etki grafikleri .........cccoccooviiiiiiiinnne. 49
6.3.2 Kesme kuvvetleri Fyq icin temel etken goSterimi........ccccoovevveveiieneciecieenn, 49
6.3.3 Kesme kuvvetleri Fy igin temel etken gosterimi.........cooeevvveniiiicccninnnnnn, 50
6.3.4 Kesme kuvvetleri F,; icin temel etken gosterimi..........ccooevvevevieiecieiiiennn, 51
6.4. Kesme kuvveti icin varyans analizi (ANOVA).......cccoeiviie e 52
6.4.1 Kesme kuvvetleri Fy; icin temel etken gosterimi.......cccccvecevcvereiienieencninnnnn 61
6.4.2 Kesme kuvvetleri Fy; igin temel etken gosterimi.........ccocovviiiiinicininne, 61
6.4.3 Kesme kuvvetleri F,, icin temel etken goSterimi..........cccoovveiciinciinincienen, 62
6.5 Kesme kuvveti icin Varyans Analizi (ANOVA). ... 63
6.6 YUZEY PUTTZITITIZU .. ..veveveeveiieieiiesieie ettt ene e 68
6.6.1 Yiizey piirtizliiliigline etki eden faktOrler ..........c.oovviiiiiiiniiiici 70
6.6.3 Yiizey plirizIiligi parametreleri ... 73
6.6.4 Yiizey plirizIiligintin OIGUIMESI........ooviiiiiiiiiiieee e 73
6.6.5 Yiizey piriizliligi icin deneysel analiz.............cccooeviiiiiiiiicncee 74
6.7.1 Yiizey plrtzliligi Ra icin temel etken gosterimi.........cccoocvevvvieiiveieniennn, 79
6.6.2 Yiizey plrtzliligii R, icin temel etken gosterimi..........ccoocvevvviviiveieiinnnn, 79
6.6.3 Yiizey plrtzliligii Ry icin temel etken goSterimi.........cccovcvevvvienveieiiennn, 80
6.6.4 Yiizey piriizliligii icin varyans analizi (ANOVA) ... 81
6.6.5 Yiizey plrtzliligi Ry igin temel etken gosterimi.........ccooovvviiniiiincicnen, 90
6.6.6 Yiizey plrtzliligi Ry icin temel etken goSterimi.........cccocvveviniiiiicienen, 90
6.6.7 Yiizey plrtzliligi Rz igin temel etken gosterimi.........cooovvviiiiiiiicicnen, 91
6.6.8 Yiizey piirtizliiliigl icin Varyans Analizi (ANOVA) ......ccccovviviiiiiiiiiicns 92
6.7 Regresyon Analizi DenkIemleri...........ccooiiiiiiiii e 97
6.8 Normal Olasilik GrafiKIEri........ccceeiiieiiiie i 99

BOLUM VII CNC ISLEMLERINDE KESIiCi TAKIM ASINMASINA ETKi EDEN

PARAMETRELERIN DENEYSEL VE SAYISAL ARASTIRMASI .....c.cccccvvvvnnnne 108
7.1 KesiCl TaKIM ASINIMAST ..cuvviiniieiiiieiiesiieeiee et e stee st sie e e sieesbeesbeesnseesneesnbeesneeas 109
7.2 Deneysel TaSAITM......cc.iiiiiiiiiiiiiieii s 110

7.2.1 Kesme takim asinmast VB i¢in temel etken gosterimi .........cccceevvevevvenenne. 111

Xiv



7.2.2 Kesme takim aginmasi i¢in varyans analizi (ANOVA)......cccccocevviieeiineennn. 112

7.3 FEM Yontemi ve Deform 3D ile Takim Asinmasi Simiilasyonu....................... 115
7.3.1 Is Malzemesi Olusturma MOGEIIEN ...........ccovevveveeerireceeeeseeeeee e 115
7.3.2 Oxley malzeme MOdeli.......cccooiviieiiiii s 115
7.3.3 Zerilli ve Armstrong malzeme modeli ... 116
7.3.4 Johnsonve Cook malzeme modeli .........ccoovveiiiiiiiniiee e 117
7.3.5 Kesme takim asinmast VB pga i¢in temel etken gosterimi.............cccoveneee. 122
7.3.6 Kesici takim asinmasi i¢in varyans analizi (ANOVA).......ccccvvevviieeiiineenn, 123
7.4 Regresyon Analiz ESTtIKIETI.......ccooviiiiiiiiiiiiee e 126
7.5 Normal Olasilik GrafiKIeTi .......oovvvviiiiiiiiiiiiiie e 126

BOLUM VT SONUC ..ottt ettt 129
e S PSSP 138
(@ 21€ ) 1011, 1 15O 146
TEZ CALISMASINDAN URETILEN ESERLER .......ccccceccieeieeeeee e, 146

XV



CIZELGELER DIiZiNi

Cizelge 4.1. Inconel 625 KIMyasal 1GETIZ 1. ....vuveiieiiiiiieiiieeiieeesiee e siee e 17
Cizelge 4.2. Inconel 625 mekanik 6zelliKIEri ............covveviiiiiiicecece e, 17
Cizelge 6.1. Kesme hizi, beslemesi ve derinligi igin girilen degerler .............ccccvvvennne. 45
Cizelge 6.2. Lg 0rtogonal QiZISI. ........coeiiiieiiiiieiesese s 45
Cizelge 6.3. L9 ortogonal diziyi kullanarak elde edilen deney sonuglart..........c..cocueee.. 45
Cizelge 6.4 Fx1’nin S/N oranlari igin varyans analizZi. ........ccoceeevenenenesenenesiesesnennens 49
Cizelge 6.6 F;1’nin S/N oranlari i¢in varyans analizi. ...........ccoccevererenenenencsieseeeenns 51
Cizelge 6.7. Fx1’in kesme kuveti ANOVA analizZi.........oooovivieieiiieienencsescseeeeeees 52
Cizelge 6.8. Fy;’in Katsayilar ve regresyon Istatistikleri.........c.coocrueverriiicererersneccnnnns 53
Cizelge 6.10. Fy;’nin Katsayilar ve regresyon IStatistikIeri..........corvverrrerinreinirennennnnn. 54
Cizelge 6.11. F;;’in kesme kuveti ANOVA analizZi......cooooeeeeieieneiencicnencseeeeees 56
Cizelge 6.12. F;’in Katsayilar ve regresyon IStatiStiKleri............oooeevevriieereririnccnnnans 56
Cizelge 6.13. L9 ortogonal dizi kullanilarak tavlama sonrasi deney sonuglari............... 57
Cizelge 6.14 Fy,’nin S/N oranlart i¢in varyans analizi. ..........cooceverereneiennneseeneeneennns 61
Cizelge 5.16. F;2’nin S/N oranlari igin varyans analizi. ...........cccoceeereninenienesinnicnennns 62
Cizelge 6.17. Fyo’nin kesme kuveti ANOVA analizi..........ccoovvviiniieniiiiiicseseees 63
Cizelge 5.18. Fy,’nin Katsayilar ve regresyon IstatiStiKIeri...........coovvevriereiierericnennnne, 64
Cizelge 6.19. Fy,’nin kesme kuveti ANOVA analizi...........ccoeevviiniiiiicniiic 65
Cizelge 6.20. Fy,’nin Katsayilar ve regresyon IStatistikIeri.........ooverrrrerinieencnneennenn. 65
Cizelge 5.22. F;’in Katsayilar ve regresyon IStatistiKleri.............ooceveveiicereririneccnnans 67
Cizelge 6. 23. L9 ortogonal diziyi kullanarak elde edilen deney sonuglart.................... 75
Cizelge 6.24. Ra1’nin S/N oranlari igin varyans analiZi............cccoceeereneninennsieeieennenes 79
Cizelge 6.25. Ry1’nin S/N oranlari igin varyans analizZi..........cocceoeverenenenenesiesiennnennns 80
Cizelge 6.26. Ry ’nin S/N oranlari igin varyans analizi. ...........ccooceverenenenencninniennennns 80
Cizelge 6.27 Ra1’nin yuzey plrtzlilik ANOVA analizi..........ccoocevveieiiiiencneien, 81
Cizelge 6.28 Ry;'nin katsayilar ve regresyon IstatiStiKIeri ........o..cevveveicreiiiererienennne, 82
Cizelge 6.29. Ry nin yiizey piirtizliligine ANOVA analizi. .........cccccvevviveivecieciennn, 83
Cizelge 6.30. Ry1’nin katsayilar ve regresyon IStatiStIKIETi. ........oevevevevevevereeeeieieeeieeenne, 83
Cizelge 6.32. R, nin katsayilar ve regresyon IStatistikIeri ...........cocovevevcveriirererienennne, 85

XVi



Cizelge 6.33. L9 ortogonal dizi kullanilarak elde edilen tavlama sonrasi deney sonuglari

........................................................................................................................................ 86
Cizelge 6.34. Ry’ nin S/N oranlari igin varyans analizZi............ccccceeveeneerieseesnerieseennnans 90
Cizelge 6.35. R2’nin S/N oranlart i¢in varyans analizi. ...........ccoccevveeveeveiiesneneseennnnn, 91
Cizelge 6.36. Ra2’nin S/N oranlari igin varyans analiZi............ccooeeerenerenenesiesieennennns 91
Cizelge 6.37. Ry2’nin yiizey pirizliiliigine ANOVA analizi.........ccccoovvviiiiinnicnennn, 92
Cizelge 6.38 Ray’nin katsayilar ve regresyon Istatistikleri ........c.cocveveereereeeeereeeiennn, 93
Cizelge 6.39. Ry nin yiizey piirtizliligine ANOVA analizi. .......c.ccccvevviieiviceiiennn, 94
Cizelge 6.40. Ry>’nin katsayilar ve regresyon IstatistikIeri..........ccooovevevcreriiererienennnne, 94
Cizelge 6.42. R, nin katsayilar ve regresyon IstatistikIeri ...........ccoovevevcrerriererienennnne, 96
Cizelge 7.1. L9 ortogonal dizi kullanarak elde edilen deney...........ccccoevveveiicvvenenne 110
Cizelge 7.2. L9 ortogonal dizi kullanarak elde edilen deney sonuglari. ....................... 111
Cizelge 7.3. VB’nin S/N oranlari i¢in varyans analizi. ..........cccceocerereneninnninnincnnennen, 111
Cizelge 7.4. VB’ nin kesici takim aginmast ANOVA analizi...........ccocoovviniiinncnnnnn, 112
Cizelge 7.5. VB’nin Katsayilar ve regresyon IstatistiKIeri .............coceevvvrvrrererireecnnnns 113
Cizelge 7.6. Artik ve olasilik GIKEATL. .o.eovviiiiiiiiei e 114
Cizelge 7.7. Inconel 625 igin Johnson-Cook model sabitleri. ..........ccccovveiiincninnn 118
Cizelge 7.8. Lg ortogonal seri kullanilarak elde edilen analitik sonuglar. .................... 121
Cizelge 7.9. VB rea’nin S/N oranlari igin varyans analizi...........cccceveeieienvnienieeniennnn, 122
Cizelge 7.10. VBgea’nin kesici takim asinmast ANOVA analizi..........cccccceeveinenne. 123
Cizelge 7.11. VBgea’nin Katsayilar ve regresyon IstatiStiKIeri..........coovevevererricncnnnans 123
Cizelge 7.12. Kalintt ve olasilik ¢1kt1lart. .........cccoveiiiiiiiiini e 125

XVii



SEKILLER DiZiNi

Sekil 4.1. Filtreli-x LMS algoritmasi ile geri besleme kontrol durumunun esdeger

L4 Tea 211 ) OO TPRTSPPRRPRN 22
Sekil 5.2. Degerlerin bir dogru ile temsili .........ccoocveiiiiiiiiiic e 33
Sekil 6.1. Dik (a) ve Egik (b) Kesmenin MuKayesesi. .........cccccvvverieiiiiciieiisieieenn, 38
SeKil 6.2 Dik KESME ONEKIEIT ....veeivveicrieiie ettt 39
Sekil 6.3. Basit dik kesme (kesici kenar hiz vektorine dik kalemle vargelleme) .......... 40
Sekil 6.4. Klasik tornalama isleminde bileske kuvet ve bilesenleri...........ccccccevviernennne. 42
Sekil 6.5. Egik kesme isleminde kesme kuvvetlerinin analizi..........cccoceeveeiveniininnnnne. 43
Sekil 6.6. Planyalama ve vargellemedeki kesme Kuvvetleri..........ccccocoveeiicviiiciiennnn, 44
Sekil 6.7. Kesme kuvveti deneyi 1. .....ccooiiiiiiiiiiiiic e 46
Sekil 6.8. Kesme Kuvveti deneyi 2. ........coiveiiiiiiieiiiiine e 46
Sekil 6.9. Kesme KUVVELT ENEYIT 3. ......oiiiiiiiiiiieiee s 46
Sekil 6.10. Kesme kuvvets deneyi 4. ........cccceviriiiiiiiiiiiiieie e 47
Sekil 6.11. Kesme kuvveti deneyi 5. .....cccovviiiiiiiiiiiic e 47
Sekil 6.12. Kesme Kuvvets deneyi 6. .......c.cocoveiiiiiiiniiiiic e 47
Sekil 6.13. Kesme Kuvvets deneyi 7. .......cooiveiiiiiienieee e 48
Sekil 6.14. Kesme kuvveti deneyi 8. ..o 48
Sekil 6.15. Kesme kuvveti deneyi 9. ... 48
Sekil 6.16. S/N orani ve Fxy igin temel etkenler.........coov e 50
Sekil 6.17. S/N orani ve Fy; igin temel etken gosterimi. ..o, 51
Sekil 6.18. S/N orani e F5; igin temel etken goSterimi.........cccvvvvveieiiniiiniiiseeeees 52
Sekil 6.19. Kesme ve ilerleme hizinin Fy; Gzerindeki etKisl..........cocoovveeiieiiiieeccieene, 53
Sekil 6.20. Kesme derinligi ve ilerlemenin Fy; UzerindekKi etKisi. .........ccccovevveiieieennnnn, 53
Sekil 6.21. Sicaklik ve titresimin Fy; Uzerindeki etkiSi.........ccccovvvvriveieiieiiieieee e, 54
Sekil 6.22. Kesme ve ilerleme hizinin Fy; tzerindeki etKisi...........cccooovviiniiiiinnn 55
Sekil 6.23. Kesme derinligi ve ilerlemenin Fy; Uzerindeki etkisi. .........c..ccocooviiininnn 55
Sekil 6.24. Sicaklik ve titresimin Fy; Gzerindeki etkisi..........ccocooooiiiiiiiiiiiic 55
Sekil 6.25. Kesme ve ilerleme hizinin F;; Gzerindeki etkiSi........occoovvevviiiieiieciecceee, 56
Sekil 6.26 Kesme derinligi ve ilerlemenin F,; Gzerindeki etkisi. .......ccoccooveviiiiieennenn, 57
Sekil 6.27 Sicaklik ve titresimin F,; Uzerindeki etiSi..........ccoovviiiiiiiiniiiieeen, 57

Xviii



Sekil 6.28.
Sekil 6.29.
Sekil 6.30.
Sekil 6.31.
Sekil 6.32.
Sekil 6.33.
Sekil 6.34.
Sekil 6.35.
Sekil 6.36.
Sekil 6.37.
Sekil 6.38.
Sekil 6.39.
Sekil 6.40.
Sekil 6.41.
Sekil 6.42.
Sekil 6.43.
Sekil 6.44.
Sekil 6.45.
Sekil 6.46.
Sekil 6.47.
Sekil 6.48.
Sekil 6.49.
Sekil 6.50.
Sekil 6.51.
Sekil 6.52.
Sekil 6.53.
Sekil 6.54.
Sekil 6.55.
Sekil 6.56.
Sekil 6.57.
Sekil 6.58.
Sekil 6.56.
Sekil 6.57.
Sekil 6.58.

Kesme kuvveti deneyi L. ..o 58
Kesme Kuvveti deNeyi 2. ....ccvvviiieiiiiiiieiiseeee s 58
Kesme Kuvvets deneyi 3. .....oooiviiiiiiiiiiie e 58
Kesme Kuvvets deneyi 4. ......ooovieiiiiiiiiieiiiee e 59
Kesme Kuvveti deneyi 5. ....coviviiieiiiiiiiese s 59
Kesme Kuvveti deNeyi 6. ....c.ooviiieiiiiiiiieiiscsee s 59
Kesme KUVVELT dENEYI 7. ..cvviiiiieiiiie i 60
Kesme Kuvvets deneyi 8. ......cocviiiiiiiiiiieiiiisie e 60
Kesme Kuvveti deneyi 9. ....cccooviiieiiiiiiiceee s 60
SN orani ve Fy, icin temel etken goSterimi.........ccoocvevviveenenieiin e, 61
Kesme kuvveti Fy, icin temel etken gosterimi.........cocoovvvvviiinniincinienne, 62
Fz icin temel etken goSterimi.........cccvevveiieiieie e 63
Kesme ve ilerleme hizinin Fyq Gzerindeki etKiSi.......cocvveivcvireiiciiiee e 64
Kesme derinligi ve ilerlemenin Fy, (zerindeki etkisi. ........ccccoevvvieivennnne, 64
Sicaklik ve titresimin Fyp Uzerindeki €tkiSi........ooeivvviiiiiieiiieiieecree e, 65
Kesme ve ilerleme hizinin Fy, Uzerindeki etkisi..........ccoccovvviiriiiicciinne, 66
Kesme derinligi ve ilerlemenin Fy, Uzerindeki etkisi . ..............cccoeinne, 66
Sicaklik ve titresimin Fy, Uzerindeki etkisi..........ccovvoiiiiiiiiiciiin, 66
Kesme ve ilerleme hizinin F,, UzerindeKi etkiSi.......cccvvvevvevvieeiieciiie e 67
Kesme derinligi ve ilerlemenin F, Gzerindeki etkisi ...........ccccoovviiinninnenn. 68
Sicaklik ve titresimin Fz, Uzerindeki etkiSi...........ccoceeveeiieiiiiiieciee e, 68
Yiizey piiriizliliigiinii etkileyen parametrelerin diyagrami ..............cceeeeee. 71
Takim u¢ yarigap1 ve ilerleme hizinin piirtizliiliige etkisi (Cakir, 1999)......72
Yiizey kalitesi i¢in sayisal degerler (Scarr, 1991). ...cccooveviiiiiiiiiiic 73
Yiizey piirtizliilik profili (Yang ve Chen, 2001). .....ccccceviiiiiiiiiiiciice 73
Yiizey plrtizIGligh deney 1. ... 76
Yiizey plrtzIGligh deney 2. ......ccooovviiiiiiiiicce s 76
Yiizey plrtizIUiligi deney 3. ....c.ccoeiiiiiiiii 76
Yiizey plrlzIUiligi deney 4. ......ocoooiiiiiiiiii s 77
Yiizey plrtzIGligh deney 5. ..o 77
Yiizey plrizIGliZi deney 6. ......cccoocviiiiiiiiiiiiiiie e 77
Yiizey plrlzIiligi deney 7. ....ccoocveviiiiiiiiiiie s 78
Yiizey plrlizIiligi deney 8. ..o 78
Yiizey plrizIGligi deney 9. .....ccooviiiiiiiiiie e 78

Xix



Sekil 6.62.
Sekil 6.63.
Sekil 6.64.
Sekil 6.65.
Sekil 6.66.
Sekil 6.67.
Sekil 6.68.
Sekil 6.69.
Sekil 6.70.
Sekil 6.71.
Sekil 6.72.
Sekil 6.73.
Sekil 6.74.
Sekil 6.75.
Sekil 6.76.
Sekil 6.77.
Sekil 6.78.
Sekil 6.79.
Sekil 6.80.
Sekil 6.81.
Sekil 6.82.
Sekil 6.83.
Sekil 6.84.
Sekil 6.85.
Sekil 6.86.
Sekil 6.87.
Sekil 6.88.
Sekil 6.89.
Sekil 6.90.
Sekil 6.91.
Sekil 6.92.
Sekil 6.93.
Sekil 6.94.
Sekil 6.95.

Yiizey piirtizliiliigli R, icin SN orani temel etken gosterimi. .........cccccueeeeee. 79
Yiizey piirtizliiliigli Rz i¢in SN orani temel etken gosterimi. ..........ccccueeeeee. 80
Yiizey piiriizliiligii Ry; i¢in S/N orani temel etken gosterimi..........ccoveeee. 81
Kesme hizi ve ilerlemenin Ryp Uzerindeki etkiSi. ......oevveeeeveiecoiiiieeeeeieee, 82
Kesme derinligi ve ilerlemenin Ry Uzerindeki etkisi..........ccoooveviiiivinenne 82
Sicaklik ve titresimin Ry; GzerindeKi etkisi .......cooovvveieeiiiiiciicccie e, 83
Kesme hiz1 ve ilerlemenin Ry Gzerindeki etkisi..........cccovviviciiiiiicnnn 84
Kesme derinligi ve ilerlemenin Ry Gzerindeki etkisi ..........cccccvevevveivenenne, 84
Sicaklik ve titresimin Ry Uzerindeki etkiSi.........c.cooveveeivieiiiciieccec e, 84
Kesme hizi ve ilerlemenin Ry Uzerindeki etkiSi ......cceevvvvevereiiciinee i 85
Kesme derinligi ve ilerlemenin R;; Uzerindeki etKiSi.........ccccoocvvvriiiniennnn, 86
Sicaklik ve titresimin Rz; Uzerindeki tkiSi ........ccoveveiieieiiciiiceee e, 86
Yiizey piirtizliligi deney 1 SONUGIATL. .....ccvvverieiiiiiiiee e 87
Yiizey plirtizliligi deney 2 SONUGIATL. .....ocvvvviiieiiiiiciieeeeee e 87
Yiizey piirtizliligli deney 3 SONUCIATL. ....ccoovveiiiiiieiiieee e 87
Yiizey plirtizliligi deney 4 SONUGIATL. ...oocvivviiiiiiiiiii e 88
Yiizey piirtizliliigli deney 5 sonuGlart. .........ccocvvviviiiiiiciee e 88
Yiizey piirtizliligli deney 6 SONUCIATL. ......cocvvrvviiiiiii e 88
Yiizey plirtizliligi deney 7 SONUGIATL. .....ccvvviiiiiiiiiiiic 89
Yiizey plirtizliiligi deney 8 SONUGIATL. .....ccvvvviiiiiiiiiiic 89
Yiizey piirtiziligl deney 9 sonuglart. .........ccoocvviieeiiiiciee 89
Yiizey piiriizliliigii Ry icin S/N orani temel etken gosterimi ...................... 90
Yiizey piirtizliiligii Ry, i¢in SN orani temel etken gosterimi..........cccooveueenee. 91
Yiizey piiriizliiliigli Rz, i¢in SN orani temel etken gosterimi ...........ccceeeee. 92
Kesme hizi ve ilerlemenin Ry, UzerindeKi etkiSi. ..o.ocovvvveveveeiiiieccieieeeeee e 93
Kesme derinligi ve ilerlemenin Ry, Uzerindeki etkisi..........ccoevevvvieivenenne 93
Sicaklik ve titresimin R,y GzerindeKi etkisi. ......cooovviieeiiiciiciie e, 94
Kesme hizi ve ilerlemenin Ry Uzerindeki etkiSi.......ccovvveveveeiiiieiciiiieeieeeenene 95
Kesme derinligi ve ilerlemenin Ry, (zerindeki etkisi. .........ccooevviiivinene 95
Sicaklik ve titresimin Ry, Uzerindeki etkiSi...........ccoceeveeiieiiiciic e, 95
Kesme hizi ve ilerlemenin Ry, Uzerindeki etkiSi ........oovveeeveeeeoieieeeeeiieeeen, 96
Kesme derinligi ve ilerlemenin Ry, Gzerindeki etkisi..........ccoooeviiiivinnnnn 97
Sicaklik ve titresimin Rz, UzerindeKi etkisi ........cccovvevieiiiiiicie e, 97
Kesme kuvveti i¢in normal olasilik grafikleri. ..........ococevviiiiiiiiiiniiieen, 99

XX



Sekil 6.96. Kesme kuvveti i¢cin normal olasilik grafikleri...........ccocoovviiiiiiiiiiiiicnn, 100

Sekil 6.97. Yiizey piirtizliiliigh i¢in normal olasilik grafikleri .........cccooceiiiiiiiiiennnnn 101
Sekil 6.98. Yiizey piiriizliiliigii icin normal olasilik grafikleri. ...........ccccovvviiiiiiiniinnnn 102
Sekil 6.99. Kesme kuvveti i¢in ¢ok amagli optimizasyon grafigi. .......c.cccevvrivviniinnnns 103
Sekil 6.100. Kesme kuvveti i¢in ¢ok amacli optimizasyon grafigi. ........c.cccocvevvivennnns 104
Sekil 6.101. Yiizey piirtizliligii icin ¢ok amacli optimizasyon grafigi..........ccc.cceeeee. 105
Sekil 6.102. Yiizey piiriizliliigii icin ¢ok amagli optimizasyon grafigi...........ccceervveenns 106
Sekil 6.1. Kesici takimdaki aginmalarin sematik olarak gosterilmesi. ........cccoccvvernnenne 110
Sekil 6.2. S/N orani ve VB igin temel etkenler. ..., 112
Sekil 7.3. Kesme hiz1 ve beslemenin VB Uzering etkiSi ..........cccvvvevieeiiieiiee e, 113
Sekil 7.4. Kesme hiz1 ve beslemenin VB Uzering etkisSi. ........cccevvveviieeiieiieeiie e, 113
Sekil 7.5 Sicaklik ve titresimin VB Uzering etkisSi. .........ccccooeiveieiii i, 114
Sekil 7.6. Takim aginmasi i¢in sayisal ve deneysel sonuglarin karsilagtirilmasi. ......... 114
Sekil 7.7. Basitlestirilmis ti¢ boyutlu kesme modeli.........cccocevviiiiiiiiiniiiiiiiiieee 119
Sekil 7.8. CNMG 120408 NN takim eki modellemesi.......ccceevvvvriiieeiiiiniiieniiiee s 119
Sekil 7.9. Inconel 625 i par¢ast MOdeli. .........cceeiiiiiiiiiiieiie e 120
Sekil 7.10. Takim asinma hiz1 simiilasyon sonuglari (g01geli). ........cocovvvriiiiiiiiiennnnn 121
Sekil 7.11. Takim asinma hiz1 simiilasyon sonuglari (Kat1). .......cocoveveniiiicinnieennns 121
Sekil 7.12. SN orani ve VB geaigin temel etkenler ..., 122
Sekil 7.13. Kesme hiz1 ve beslemenin VB gea’ye etkisi. ..occveviiiiiiiiieiiiiiciieeieei 124
Sekil 7.14. Kesme derinligi ve beslemenin VB pga’ye etkisi......ooovveeiiiiiiiieiiiiceninennn 124
Sekil 7.15. Sicaklik ve titresimin VB ppa’ye €tKiSi. ..evviviiiiiiiiiiiiiiiie e 124
Sekil 7.16. Takim aginmasi i¢in deneysel sayisal sonuglarin karsilagtirmasit. .............. 125
Sekil 7.17. Kesici takim asinmasi VBgga, i¢in normal olasilik grafikleri. ................... 126
Sekil 7.18. Kesici takim asinmasi VBgga, i¢in normal olasilik grafikleri..................... 127
Sekil 7.19. Kesici takim aginmast VBgga i¢in ¢ok amagli optimizasyon grafigi.......... 127
Sekil 7.20. Kesici takim aginmasi VBgea i¢in cok amaglt optimizasyon grafigi.......... 126

XXi



FOTOGRAFLAR DiZiNi

Fotograf 4.1. a) Tutucu takim PCLNR 2525 12A, b) Kesici takim CNMG 120408......18
Fotograf 4.2. Kuvet 6lgme aparat1 Kistler Type 5070A. .......ccoovveiiiieiieie e 18
Fotograf 4.3. Pico Turn V-Turn 410 CNC torna cihazi ...........ceoveveieenencnenesesieeenen, 19
Fotograf 4.4. Kistler 5134B ile titresim Slglim dizenegi. ........c.ccevvvvviiiiiiiiiiiciece 20
Fotograf 4.5. Kistler 5134B ile titresim Slglim eKipmant. .........ccevcveriieeiiiiiicniieiieennns 21
Fotograf 4.6. Deneysel dUZENEK ...........ccooviiiiiiiiiie e 22
Fotograf 4.7. Deneysel diizenek ve aki§ $EMasI. .........ccorveiiiieiieiiiieiice e 23
Fotograf 4.8. Takim aginmasi 6l¢lim ekipmanlart ...........cccoevveiiieiiiiiniciiceee 24
Fotograf 4.9. Talysurf, Taylor Hobson ile plrUzIGIakK 61gUmU. ....c.eoveeveveiiiiiiiiiiee 24
Fotograf 4.10. Tool master 10 ile asinma GIGUMIT .......ocvevveririnieiieieie e 25

XXii



Simgeler
\%

f

d

t

a

VB

S/IN

Kisaltmalar

DF
SS
MS
FEM
FEA
ANOVA
CNC
HRC
HV
DOF
PVD
wC

SIMGE VE KISALTMALAR

Aciklama

Kesme hiz1

flerleme

Kesme derinligi

Sicaklik

Titresim genligi

Kesici takim asinmasi
Sinyal/Giiriiltii orant

Glerleme kuvveti (Fr)

Pasif kuvvet (radyal kuvvet) (Fp)
Esas kesme kuvveti (Fc)
Ortalama yiizey piirtizliligi
Ortalama maksimum yiizey plrizliligi

Maksimum tepe yiiksekligi

Aciklama

Serbestlik Derecesi

Kareler Toplami

Kareler Ortalamasi

Finite Element Method

Finite Element Analysis

Analysis of Variance

Computer Numerical Control (Bilgisayarli sayisal denetim)
Hardness Rockwell C (Rockwell C sertlik)

Hardness Vickers (Vickers sertlik degeri)

Kose diigtimlerinin kiiresel yer degistirme derecesi
Physical Vapor Deposition (Fiziksel buhar ¢okeltme)
Tungsten Karbur

XXiii



BOLUM I

GIRIS

Makine elemanlarinda 6nemli bir paramatre olan Oomiir kavrami sistemde kullanilan
malzemlerin kalitesi ve ayrica bu pargalarin imalati siirecinde kullanilan proses
paramatrelerine direkt olarak bagli bulunmaktadir. Ozellikle montaj elemanlarinda
onemli bir gosterge olan parca yiizey kalitesi, birbiriyle temas eden ve dinamik olarak
birbirlerine hareket ileten sistemlerde ¢alisma verimini dnemli derecede etkilemektedir.
Makine elemanlarinda arzulanan ylizey kalitesi, parcanin imalat1 asamasinda kullanilan
kesici takima, parga igin segilen malzemeye ve par¢anin imalatinin gergeklestirildigi
tezgahlarda secilen isleme parametrelerine bagli olarak degisebilmektedir. Bundan
dolay1 paracalarin islenmesi esnasinda segilen parametrelerin optimize edilmesi ve

uygun isleme kosullarinin ortaya konulmasi bilytik 6nem arz etmektedir.

Elde edilen yiizey piirlizliiliigii, kesici takim asinmasi ve kesme kuvveti degerlerinin
kesme parametreleri ile olan iliskilerinin matematiksel olarak modellenmesi ve istenilen
yiizey piirtizliliigini elde etmek i¢in optimum kesme parametrelerinin belirlenmesi

isleme zamanini ve maliyeti dnemli derecede azaltacaktir.

Pargalarin talash imalati esnasinda hedeflenen yiizey kalitesine ulagsmak icin, isleme
parametrelerinin hassas bir sekilde optimize edilmesi gerekmektedir. Bu amag
dogrultusunda ise ¢ok sayida deneysel caligmaya ihtiya¢ duyulabilmektedir. Bu da
snilen yiizy kaitesindeki pargalarin imalatinda zaman kaybini ve buna bagli olarak ta

isleme maliyetlerini nemli derecede arttirmaktadir.

Bu caligmada; tornalama isleminde, istenilen ylizey piiriizliliigiinii elde etmek i¢in
optimum kesme parametrelerinin belirlenmesi, zaman ve maliyetten tasarruf saglanmasi
adina matematiksel bir model gelistirilecektir. Matematiksel modeller, deneysel olarak
gergeklestirilen ¢alismalarda sistem tizerine etki eden parametreler ile bunlarin sonuglar
arasinda iliski kurmada kullanilan en etkin yontemlerden birisidir. Matematiksel
modelleme caligsmalar1 kapsaminda bir takim model sabitleri kullanilmakta olup bu

sabitler deneylerden elde edilen veriler kullanilarak hesaplatilabilmektedir.



Hedef bir deneysel ¢alisma igin olusturulan matematiksel model, sonraki deneysel
calismalarda isleme parametrelerinin degistirilmesi ile elde edilecek sonuglarin
belirlenmesinde yardimci olacak, olusturulan model ile 6nceden bilinmeyen degerleri

hesaplamak miimkiin olacaktir.

Deneysel calismalar i¢in Inconel 625 celigi kullanilacaktir. Tornalama islemi CNC
tornalama tezgahinda yapilacaktir. Buna ilave olarak malzeme sertliginin yilizey
piriizliliigiine olan etkisinin belirlenmesi i¢in bu malzemeye farkli 1si1l islem
uygulanacaktir. Uygulanan 1s1l islemler sonucu malzeme sertlikleri sertlik 6lgme

cihazinda Olgiilecektir.

Inconel 625 celigini islemek icin en uygun kesici takim literatiir taramasi sonucu
belirlenecektir. Kesici takim geometrisinin yiizey piriizliigline olan etkisinin
belirlenmesi i¢in ii¢ farkli u¢ yarigap1 kullanilacaktir. Tornalama islemi kuru kesme
sartlarinda yapilacaktir. Deneyler literatiirden belirlenecek farkli kesme hizlari, ilerleme

miktar1 ve kesme derinliginde gergeklestirilecektir.

Kesme kuvveti bilesenleri, PC uyumlu bir veri toplama karti ve bir arayizi olan
dinamometre kullanilarak o&lgiilecektir. Islem siiresince periyodik olarak Ra ve Rt
degerleri bir yiizey piiriizliiliik cihazi ile, takim asinmasi degerleri de takimeci

mikroskobu ile dlgllecektir.

Yiizey pirtizliligi olgiimlerinde Ra degerleri esas alinacak ve olglimlerin aritmetik
ortalamasi alinarak ortalama Ra degerleri hesaplanacaktir. Daha sonra parametrelerinin

optimizasyonu iglemi yapilacak, ilgili matamatiksel model olusturulacaktir.



BOLUM 11

LITERATUR OZETI

Talasli imalat kavrami; yar1 mamiil olan is parg¢alarindan malzeme kopartilarak amaca
hizmet edebilecek sekilde  geometrisinde  olusturulan  degisiklik  olarak
tanimlanabilmektedir. Parcalara hedef geometrik 6zelliklerin kazandirilmasi agsamasinda

bircok farkli tiirde kesici takim kullanilabilmektedir. isleme esnasinda kesike

Talaglt imalat sektoriinde karsilasilan proberin basinda irlinlerde ki boyutsal
standartlarinin  saglanabilmesi adma bir¢ok deneysel ve niimerik calismalar
yapilmaktadir. Parcalarin kesici takimlarla islnemesi asamasinda parca kaliitesini
etkiliyen en 6enmli parametre kesici takimlarn parca yiizeyinde olusturdugu piiriizlilik
degeridir. Bir¢ok talashi imalat tezgahinda isleme sonrasi yilizeyde karsilasilan kesici
takim izlerinin minimize edilmesi anlaminda firmalar tarafindan gerek kesici takim
kalitesinde gerekse de isleme siirelerinin getirdigi maliyetlerde onemli harcamalar

bulunmaktadir.

Malzemelerin islenmesi agamasinda segilen islem parametrelerindeki yanlishiklar hizli
takim agimnmalaria ve kotii yiizey Kalitesine sebep olabilmektedir. Bu anlamda gerek
akademik gerekse de kesici takim imalatgilar1 tarafindan malzeme ylizey kalitesinin
tyilestirilmesi ve takim Omiirlerinin artirilmasina yonelik Onemli caligsmalar

yapilmaktadir.

Talas kaldirma asamasinda kesici takimlara gelen kuvvetler, malzemelerden istenen
boyutsal toleranslarin elde edilmesinde onemli bir yer almaktadir. Kesici takimlara
gelen kuvvet bilesenlerinin ozellikleri; isleme yapilan tezgahlarin yeteri kadar rijit
olmasinin ve islenen parcanin sertliginin ve/veya sertlesebilirliginin yani sira, tek
asamada uygulanan parc¢a isleme derinligi, kesim igslemi asamasinda parca iizerinden
ayrilan ve kesici takim iizerinde kayarak hareket eden talas agis1 ve kesici takimin
ilerleme hiz1 gibi parametrelere bagli olup, proses oncesinde dikkat edilemesi gereken

unsurlardir.



Yukarda deginilen deneysel parametrelerin ¢oklugu dikkate alindiginda, parca isleme
asamasinda, kesici takimlara gelen kuvvet bilesenlerinin matematiksel olarak
modellenmesi biyik énem arz etemektedir. Ozellikle, teknolojik anlamda biyik
ilerlemeler kateden talasli imalat makineleri, parga isleme asamasinda takim
Omiirlerinin artirllmasina ve yiizey kalitesinin iyilestirilmesine yonelik anlik olarak
par¢a isleme parametrelerini secebilmekte ve kayit tutabilmektedir. Bu tercihli
davraniglar hedef talagli imalat sistemi icin gelistirilmis matematiksel modellerle

mumkin olabilmektedir.

Hedef talagli imalat sistemeri icin gelistirilecek olan matemtiksel modellemeler ¢ok
sayida deneysel calismalar neticesinde gerceklestirilmektedir. Belirtilen sistemler i¢in
gelistirilen matematiksel modellerde bir ¢ok bagimli/bagimsiz degiskenler olup,
deneysel calismalar kapsaminda belirlenebilmektedir. Talaghh imalat asamasinda
belirlenen proses parametrelerine (bagimsiz degiskenler) bagli olarak elde edilen yiizey
kalitesi ya da kesme kuvvetleri (Bagimli degisken) degerlerine bir takim egri uydurma
yontemleri kullanilarak matematiksel ifadeler elde edilebilmektedir. Bu matematiksel
ifadeler sonrasinda farkli isleme kosullar1 altinda hedef bagimli degiskenlerin nasil
degiseceg8i buna bapl olarak ta hangi ilsleme parametrelerinin degistirlmesi gerektigi
noktasinda 6nemli fikirler verebilmektedir. Elde edilen deneysel verilere uygulanan egri
uydurma islemi i¢in bircok model bulunmaktadir. Burada uydurulan egrilerin deneysel
verileri en iyi sekilde temsil edebilemsi igin gerekli sayida donenin kullanilmasi
gerekmektedir (Nas vd., 2012). Literatiirde de bu alanda yapilan bir ¢ok ¢alisma yer

almakta olup asagida bazilar1 6zertlenmistir.

Gologlu ve Arslan (2006), son yillarda 6zellikle bagimsiz degiskenlerin oldukca fazla
oldugu deneysel sistemlerin modellenmesinde oldukga basarili olan Genetik Algoritma
ile talasli imalat sonrasinda elde edilen yiizey piiriizliligiini is par¢asinin devri, kesici
takimin ilerleme miktari, kesme derinligi ve kesici takimmn yanal yonde ilerleyisi ile
spiral takim yolu gibi proses parametrelerine bagl olarak ifade etmeye c¢aligmislardir.
Modelleme sonucunda isleme parametrelerine bagli olarak degisen yiizey kalitesi
degerlerini % 98 oraninda dogru olarak modellemistir. Bu sonuglar GA’nin ileriki
déenmlerde oOzellikle giinlimiiziin yenilik¢i konularindan olan Makinelerin Derin

Ogrenmesi noktasinda énemli kazanimlar saglanacagin isaret etmektedir.



Yicel ve Ginay (2012) gerceklestirdigi matematiksel modelleme ¢aligmasinda ylksek
alasimli beyaz dokme demirin (Ni-Hard) tornalama islemi esnasinda olusan kesme
kuvvetinin modellenmesini, Taguchi L9 yontemi kullanrak belirlemeye c¢alismistir.
Deneyler sirasinda iki farkli kesici olan seramik ve kibik boron nitrir (CBN)
kullanilmis ve kesme hizi, ilerleme miktar1 ve kesme derinligi olarak ta ti¢ farkli seviye
icin deneyler gergeklestirilmistir. Deneyler esnasinda secilen parametrelerin kesme

kuvveti Gzerindeki etkileri belirlenmistir.

Ozel ve Karpat (2005) ise AISI H-13 ¢eliginin CBN kesici ucu ile islenmesi asamasinda
secilen kesme parametrelerinin parca ylzey piiriizliliigiine ve kesici takimda olusan
yanak asinmasi {izerine etkisinin belirlenmesinde regresyon analizi kullanmislardir.
Sonug¢ olarak calisan parametreleri igerisinden kesici takim ilerleme miktarinin
azaltilmas1 parca ylizey kalitesinin iyilesnesine sebep olmustur. Buna ilave olarak ta
ilerleme hizinin artmasi ile kesici takimdaki yanal asinmalarin arttigini tespit

etmislerdir.

Mavi ve Korkut (2010) segilen kesme parametrelerinin neden oldugu kesme
kuvvetlerinin ve parca ylizey kalitesinin degerlendirme islemlerini ¢oklu regresyon
yontemi ile yapmustir. Caligmalar esnasinda is malzemesi olarak farkli mikro yapiya
sahip vermikiler grafitli dokme incelemislerdir. Deneylerde farkli kesme hizlar1 ve
ilerleme miktarlar1 dikkate alinmig, kesme derinligi ise sabit tutlmustur. Bunalara ilave
olarak malzeme mikro yapisinin ve diger isleme parametrelerinin hedef yiizey kalitesi
ve kesici takimlara gelen kuvvetlerin degerlendirme islemlerini Varyans Analizi
(ANOVA) cizelgesi kullanarak tayin etmeye calismislardir. Sonug olarak her iki
modelde de yaklasik %95 lik bir tahmin basarisi elde edilmistir.

Ozler vd. (2000)’nin yapmus olduklar1 deneysel calismalarda; farkli 1s1l islemler
uygulanmis Ostenitik formdaki manganl gelige, farkli kesme ve ilerleme miktari, ve
kesme derinligi gibi proses parametreleri uygulayarak yiizey piiriizliiliik degerlerini
belirlemislerdir. Elde edilen deneysel verileri ise regresyon analizlerinde kullanarak

malzemenin ylzey kalitesinin matematiksel ifadesini elde etemeye ¢alismiglardir.

Asiltiirk ve Cunkas (2011) AISI 1040 geliginin tornalama islemi neticesinde elde edilen

parca yiizey kalitesine, talas kaldirma esnasinda segilen devir sayisi, ilerleme miktar1 ve



kesme derinligi gibi parametrelerin etkilerini deneysel olarak belirlemislerdir. Ayrica
belirlenen bagimsiz degisken parametreleri ile yiizey kalitesinin iliskilendirilmesi
noktasinda yapay sinir aglari ile ¢oklu regrasyon analizlerini sisteme tatbik etmislerdir.
Yapilan analizler neticeinde , yapay sinir ag1 modeli ile elde edilen sonuclar ¢oklu
regresyon analiziylerinden elde edilenlere goére deneysel verilerle daha ylksek uyum

gostermistir.

Aggarwal vd. (2008) ise AISI P-20 takim ¢eliginin tornalanmasi esnasinda sogutucu
olarak sivi nitrojen kullanilmasinin kesme kuvveti, takim omrii, yiizey purizliligi ve
giic tiiketimi tizerindeki etkilerini belirlemeye ¢alismislar, deneyler igin tepki ylizey

yontemi (RSM) kullanmislardir.

Ozkul vd. (2013) ise yukarda belirtilen talasl imalat yonteminden farkli olarak sicak is
takim ¢eliklerinden Dievar ¢eligi Uzerine farkli matkap uglari ile agilan delikler
agmiglardir. Uygulana isleme prosesi esnasinda kesici takimda olusan, kesme
momentleri ile eksenel kuvvetler ve delik yizeyinin kalitesi, olgli tamligi ve
dairesellikten sapma degerlerini incelemislerdir. Daha sonra 0Olcilen veriler dogrusal
regresyon ve polinom regresyon metodlar1 kullanilarak modellenmeye ¢alisilmis model
basarilar1 karsilagtirllmigtir. Ayni zamanda c¢alismada kesme islem parametreleri ve elde

edilen sonugclarla alakli olarak varyans analizi de gerceklestirilmistir.

Matkap ile delik delme prosesinin gergeklestirildigi bir diger ¢aligmada Meral vd.
(2011) tarafindan gergeklestirilmistir. Yapilan deneylerde, ilerleme kuvvetleri ve ylzey
piriizliliklerinin bagimsiz degiskenler olan matkap tiri (kaplamali-kaplamasiz),
matkap ¢api, ilerleme miktar1 ve kesme hizi gibi delme parametreleri ile olan iligkisini
belirlemeye c¢alisnmislardir. Elde edilen deneysel veriler ile farkli yaklasimlarla
olusturulmus matemekatiksel modelleme siirecide ¢alismada uygulanmistir. Calismada
lineer regresyon, ikinci dereceden regresyon ve iistel regresyon metotlart deneysel
verilere uygulanarak kesme kuvveti ve yiizey plriizliliigii degerleri belirlenmeye
calistlmistir. Sonug olarak ikinci dereceden regresyon analizinden elde edilen sonuglar,
ilerleme kuvvetinin kaplamasiz matkaplarda daha+ fazla olustugu, ayrica ilerleme
miktar1 ve matkap c¢ap1 ile daha da arttigt gozlemlenmistir. Yiizey pilriizliligi

noktasinda ise kaplamali matkaplarin olusan siiretiinme degerlerine ve buna bagli olarak



olusan 1sinma problemlerinin azaltilmasinda dolayr daha iyi sonuglar verdigi

gozlemlenmistir.

2.1 Nikel Tabanh Alasimlarin Islenmesi Sirasindaki Parametrelerin incelenmesi

Wang vd. (2003) nikel tabanli siiper alasim olan Inconel 718’in islenmesinde klasik
tornalamay1 kriyojenik ve plazma isleme ile birlestiren yeni bir yaklasim dnermistir. Bu
iki geleneksel olmayan teknigin kullanilmasi ile geleneksel yontemle imalata nazaran
yiizey pirizliliginde %250 ve kesme kuvvetinde % 30-50 azalma saglanirken kesici

takim omriiniin %170 iyilestigi gorilmiistiir.

Ezugwu vd. (2000) diisiik besleme kosullarindaki isleme sirasinda kuvvet bilesenlerinde
diisiis ve talas-takim temas siiresindeki azalma nedeniyle kesici takim asinmasinin
azaldigin1 ve bu sayede kesici takim tlizerindeki gerilmelerin ve sicakligin da azaldig:
belirlenmigtir. Nikel tabanli bir siliper alasimin yiiksek kuvvet bilesenlerinin olustugu
islemelerdeki karakteristik ozellikleri de ¢alismada incelenmislerdir. Calismada isleme
parametrelerinin (kesme hizi: m/dak, besleme: mm/tur, kesme derinligi: mm vb.),
islenen malzeme 6zelliklerinin (sertlik, dayanim vb.), kesici takim geometrisi, yaglama
ozellikleri ve konsantrasyonlarmin kuvvet bilesenleri iizerine etkili oldugu tespit

edilmistir.

Thakur vd. (2009) nikel tabanli Inconel 718’in siiper alagiminin ¢ok yiiksek
sicakliklarda dahi, sahip oldugu 6zgiin yiiksek oksidasyonu ve korozyon dayanimi ile
miihendislik endiistrisinde bir¢ok uygulama alani oldugunu ifade etmistir. Bu alagimin
tungsten karbur (K20) ile tornalanmasinin deneysel olarak analiz edildigi ¢alismada
kesme kuvvetleri, sicaklik ve kesici yiizey asinmasi bakimindan alasimin islenebilirligi
incelenmigtir.  Inconel 718’in  islenmesi i¢in gerekli olan tipik imalat
karakteristiklerinden diisiik kesme kuvveti ve sicaklik kosullarinin saglanmasi igin

isleme parametrelerinin ¢ok dikkatlice se¢ilmesi gerektigi rapor edilmistir.

Fnides vd. (2011) AISI HI11 sicak islem ¢eligi (50HRC) (zerinden Tepki Yizeyi
Metodolojisi (RSM) kullanarak kesme kuvvetlerinin istatistiksel modellerini belirlemek
adina deneysel c¢alismalar gergeklestirmistir. L27 ortogonal dizi temelli deneylerde

kesme kuvveti bilesenlerini etkileyen en 6nemli parametrenin kesme derinligi oldugu



belirlenmistir. Ayrica parga besleme hizinin radyal ve eksenel kuvvetlerden ziyade
tegetsel kesme kuvvetini ¢ok daha fazla etkiledigi, kesme hizinin ise tegetsel ve eksenel

kuvvetlerden ziyade radyal kesme kuvvetini ¢cok daha fazla degistirdigi tespit edilmistir.

Thakur vd. (2009a) Inconel 178 alasiminin yiiksek hizlardaki dénme sirasindaki
Tungsten karbiir (K20) kesici takim altinda islenebilirligini incelemistir. Kesme kuvveti,
0zgiil kesme basinci, kesme sicakligi, kesici yiizey asinma ve piiriizliiliigii gibi imalat
parametrelerinin géz 6niine alindig1 ¢alismada, kesme kuvvetinin besleme kuvvetinden
daha biiyiik oldugu goriilmistiir. Ayrica 6zgiil kesme basinglarindaki degisim kesme
kenarinin form stabilitesi kaybiyla agiklanmigtir. En diizgiin yilizey, 0,08mm/tur ilerme
hiz1 ve 0.50mm kesim derinliginde 45-55m/dak arasinda degisen kesme hizlarinda elde
edilmis olup meydana gelen asinmalarin siirtiinme, mikrogipleme ve plastik

deformasyon asinmalar1 olduklari ifade edilmistir.

Ezugwu ve Okeke (2000) kesme kuvveti, asinma ve ylizey piiriizliilligii agisindan PVD
kapli karbiir kesici takiminin C-263 alasimimin yiiksek hiz kosullarinda islenmesi
sirasindaki performansini incelemistir. Pozitif, honlanmis ve pahli kenara sahip
TiN/TiCN/TiN kaph karbiirlinl s6z konusu alagimin islenmesi i¢in uygun oldugu rapor
edilmistir. Tlerleme hizinin yiizey piiriizliiliigii, asinma ve kesme kuvveti olusumunu
onemli Ol¢iide etkiledigi da tespit edilen ¢aligmada ayrica C-263 alasiminin kapl karbiir
takimlarla islenmesi sirasinda yan asinma, ¢entiklenme, capak olusumu, asir1 yontma

gibi problemlerin olustugu belirlenmistir.

Pawada vd. (2007) Inconel 718’in yiliksek hizlardaki PCBN kesicilerle islenmesi
sirasindaki farkli proses ve kesici takim temelli parametrelerinin islenmis yiizey
biitlinliigiiniin dolayl bir 6l¢iisli olan kesme kuvveti iizerindeki etkisini islenmis yiizey
hasarinin mikroyap1 analizlerinin de dahil edildigi deneysel ¢aligmalarla incelemistir.
Kesme kuvveti biiyiikligiiniin diger kuvvet bilesenlerinin 2-3 kati kadar oldugu
belirlenen calismada, yiiksek kesme kuvvetlerinin kotii yiizey kalitesi ve genis ylizey

hasarlar1 dogurdugu rapor edilmistir.

Arunachalam vd. (2004) yiiksek sicaklik dayanikli siiper alagimlarin islenmesindeki
tiretim verimliligini arttirmak i¢in seramik kesici takimlara 6nemli bir ilgi oldugunu

ifade etmistir. Fakat ylizey biitiinliigiine olan negatif etkilerinden dolay1r seramik



takimlar 6zellikler yiizey bitirme uygulamalarinda tercih edilmemektedir. Bu ¢alismada
ozellikle yiiksek sicaklik dayanimli siiper alagimlar icin gelistirilmis olan iki farkli
karbiir takimi kullanilarak yaslandirilmig Inconel 718’in islenmesi sirasindaki artik
gerilmeler ve yuzey butunligiiniin yiizey bitirme bilesenleri tizerine yogunlasilmistir.
Sonug olarak ¢alismada yuvarlak, yivli, negatif tip ve kiiciik burun yarigapli (0,8 mm)
kaplanmis karbiir kesici takim uglarinin 6zellikle basma artik gerilmelerine neden

olabilecegi dile getirilmistir.

Kuru ortamlarda Inconel 718’in talaghh imalatindaki kesici takim kaplama
malzemelerinin ve kesme hizinin, kesme kuvvetleri ve ylizey piiriizliiliigiine olan etkisi
ise Muammer Nalbant (2007) tararfindan arastirilmistir. Kesme hizi ile kesme kuvveti
arasindaki artma-azalma iligkisi oldugu rapor edilmistir. En diisiik kesme kuvveti
SCMT 120412 tipi ¢oklu-kaplamali aliimina (Al,O3) karbiir kesici takimindan elde
edilirken en yiiksek kesme kuvvetlerini RCMT 120400 tipi tek kaplamali TiN semente
karbur Kkesici takim ortaya ¢ikarmistir. Ayrica kesme hizi ile ortalama yiizey
plirtizliiligii arasinda ve kaplama numarasi ile ortalama yiizey piirtizliiliigli arasinda
dogrusal bir iligki oldugu belirlenmistir. Kesme kuvvetlerinin aksine en diisiik ortalama
yiizey piirtizliliigli TiN semente karbiir kesici takim ile elde edilirken ¢oklu-kaplamali
alimina karbilir kesici takim en yiliksek ortalama ylizey piriizliliginii ortaya

koymustur.

Du Jin vd. (2012) nikel temelli bir baska siiper alasim olan FGH95’in frezeleme
islemleri sirasinda yiizey bitiinligiini ylizey piriizliiligii, mikro-sertlik ve beyaz tabaka
acisindan incelemistir. Kesme hizinin talas morfolojisi ilizerindeki etkisi caligmada
ayrica ele alinmigtir. Yizey piirizliligiiniin 2400m/dak altindaki kesme hizlarinda
onemli bir degisim gostermedigi fakat 2800-3600m/dak aras1 hizlarda yiiksek yiizey
piiriizliiliigii oldugu tespit edilmistir. Ote yandan artan kesme hiziyla talas

segmentasyon derecesinin de arttig1 gorilmistiir.

Zou vd. (2011) nikel tabanli NiCr20TiAl alasimimin Al,O3/TiN kapli karbiir kesici
takimlari ile farkli isleme kosullar1 altindaki 6zelliklerini arastirmistir. Calismada kesme
kuvvetleri, ylizey biitiinliigii, takim asinmasi ve diflizyon, parka ile kesici takim
arasindaki elementlerin aktarimi gibi konular iizerinde durulmustur. Yuksek kesme

parametrelerinde yiiksek kesme kuvvetleri kesici takimlarin kaplama matrikslerinin



dokiilmesi ve asir1 talas kaldirma ile islenmis ylizeylerde ¢ukur olusumu gibi bir dizi
olumsuzluklar ortaya cikarmistir. Yiizey kalitesi ve kesici takim aginmasi agisindan
kesme hizinin 60 m/dak, ilerleme hizinin 0,15 mm/tur ve kesme kalinliginin 0,40 mm

olmasi Onerilmistir.

Altin vd. (2007) silikon nitriir esasli ve fiber takviyeli seramik kesiciler ile Inconel
718’in tornalanmasi isleminde kesme hizinin kesici takim asinma ve omri lizerindeki
ekilerini arastirmistir. Seramik kare tip (SNGN) kesme uglarindaki baskin asinma
tiplerinin krater ve yan asimnma, yuvarlak kesme uclarindakilerin ise yan ve g¢entik
asinmas1 oldugu ifade edilmistir. Calismada ayrica kare tipi kesici takim uclarinin
yuvarlak tipe gore diisiik isleme hizlarinda daha iyi bir performans sergiledigi
belirlenmistir. Bu kapsamda diisiik kesme hizlarinda Inconel 718’in islenmesinde kare
tipi KYON 4300 uclu kesici takimin, yiiksek kesme hizlarinda ise yuvarlak ugli KYON

4300 kesici takimin kullanilmasi 6nerilmistir.

Li vd. (2002) Inconel’in kaplanmis karbiir ve seramik uglu kesici takimlar altinda
tornada islenmesi sirasindaki isleme kosullarinin takim aginmasi ve Omriine olan
etkilerini calismistir. Diisiik hizlarda (120m/dak) kesici uglarda kesme derinligi
centikleri tespit edilmis ve gecis 240m/dak civarinda saglanmistir. Kesme hizinin
300m/dak’ya yiikseltilmesi ile bu aginmalar azalmig fakat burun ve yan asinmalar
artmistir. Calismada ayrica Inconel 718’in islenmesinde kaplanmis karbiir ve seramik

uclu KY2000 tipi kesici takimlar yerine PVD kapli karbiir KC7310 onerilmektedir.

Ezugwu Okeke (2002) nikel tabanli siiper alasim olan C-263’1in yiiksek hizlarda talagh
imalatinda kaplanmig karbiir kesici takimlarin davranislarini incelemistir. C-263
alagiminin  islenmesinde PVD kapli karbiir karsilagilan karakteristik asinma
mekanizmalarina daha yliksek direng sergilemesi nedeniyle daha biliylik avantaj

sagladigi rapor edilmistir.

Abhay Bhatt (2010) Inconel 718’in kaplanmis ve kapli olmayan karbiir kesici takimlari
ile tornalanmasindaki asinma mekanizmalarini deneysel olarak incelemistir. Asindirma
ve yapigsma asinmalarinin baskin oldugu tespit edilen ¢alismada yiiksek kesme hizlar1 ve
diistik ilerleme hizlarinda CVD kapli kesici takimlarin yiiksek aginma direnci sergiledigi

goriilmiistiir. Ote yandan kaplanmamus takimlar, diisiik kesme hizlar1 ve orta ilerleme

10



hizlarinda tekli ve ¢ok katmanli kaplamali takimlardan daha iyi performans gosterdigi

ifade edilmistir.

Gatto ve Iuliano (1994) 1siya dayanikli Inconel 718 alasimimin yiiksek hizlarda
tornalanmasini1 ¢alismustir. Kesici takim olarak %20 SiC fiber destekli seramiklerin
kullanildigr ¢alismada takim asinma mekanizmasi ve talag olusum islemi ayrica analitik
olarak modellenmistir. Takim-talag temas uzunlugu boyunca ortaya g¢ikan degisken

asinma mekanizlar1 plastik deformasyon enerjisindeki degismelere atfedilmisitir.

Senthilkumar vd. (2006) sertlestirilmis HRC 60 martensitik celik iizerinde talas
kaldirma calismalar1 gerceklestirerek takim asinmasinin aliimina seramik kesme
takimlarinin 6mrii ilizerindeki etkisini analiz etmistir. Farkli isleme kosullar1 altinda
kenar, krater ve ¢entik tipi asinma tiirleri tespit edilmistir. Bu aginmalarin tahmini igin
coklu regresyon analizine dayanan bir asinma modeli de gelistirilen ¢alismada aliimina
esasli seramik kesici takimlarin 6mrii, bu asinma modelleri ile degerlendirilmistir.
Ayrica, kesici takim aginmasinin is par¢asinin boyutlarini ve yiizey kalitesini etkiledigi
ve bu durumun kesici takim dmriiniin belirlenmesindeki 6nemli kriterlerden biri oldugu

ifade etmistir.

Thakur vd. (2012) peklesme derecesi ve takim Omriiniin kesme hizi, ilerleme hiz1 ve
kesme derinligi ile olan iliskisini islem gormemis ve on kriyojeniklenmis tungsten
karbiir kesici takimlar i¢in c¢alismistir. Tunsten karbiir takimin maruz birakildigi
krojenik uygulamanin kesici takim Omriinii 6nemli derecede iyilestirdigi tespit
edilmigtir. Optimize edilmis isleme parametrelerinin, Inconel 718'in yiiksek hizlarda
islenmesinde peklesme 6zelliklerini en aza indirgedigi ve takim dmriinii iyilestirdigi de

ifade edilmistir.

Outeiro vd. (2008) kaplanmis ve kaplanmamis semente karbiir kesici takimlar altinda
Inconel 718 ve AISI 316L malzemelerinin tornada islenmesi sirasindaki artik
gerilmelerin  olusumunu incelemistir. Kaplanmamis kesici takimlarin kullanilmasi
durumunda daha yiiksek artik gerilmelerin ortaya c¢iktiginin ifade edildigi calismada
gecici ylizeylerdeki artik gerilmelerin islenmis yiizeydekilerden daha biiyiik oldugu da

belirlenmistir.
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Chakraborty vd. (2000) sertlestirilmis ¢elik islemesinde ticari olarak satilan tungsten
karbiir (WC) temelli kesici takimlar ile aliimina ve zirkonyum oksit ile giiclendirilmis
alimina (ZTA) oksit temelli seramik kesici takimlar1 kullanmistir. Hem takim omrii
hem de is parcasinin son yiizeyi agisindan seramik takimlarin WC kesici takimlara gore
cok iistiin bir performans sergiledigi belirlenmistir. Yiiksek isleme hizlarinda seramik
kesici takimlarin kullanilmasi durumunda kii¢iik miktarlarda talas ve burun asinmasi
goriliirken, WC takimlarinin kullanildigi durumlarda ciddi krater asinmalar1 tespit

edilmistir.

Berruti vd. (2009) karbir ucglu kesici takimlar kullanilarak Inconel 718 nikel tabanl
siiper alasimin tornalanmasi sirasinda boylamsal ve tegetsel yonlerdeki olusan artik
gerilmeleri arastirmistir. S6z konusu artik gerilmelerin yilizeyde ¢ekme yiizeyin
asagisinda ise basma formunda oldugu belirlenmistir. Yiiksek kesme ve ilerleme
hizlarinin ayrica daha yiiksek ¢ekme gerilmeleri olusturdugu ve boylamsal yonde olan
yiizey gerilmelerinin tegetsel yonde olanlara nazaran isleme parametrelerine karst daha

yiiksek bir hassasiyete sahip oldugu ifade edilmistir.

Ulutan ve Ozel (2011) titanyum ve nikel esash siiper alasimlardaki isleme kaynakli
yiizey biitiinligli ¢aligmalarin1 derlemistir. Derleme, nihai {iriiniin ylizey kalitesinin
tyilestirilmesi adina beyaz tabaka ve peklesme katmanlarinin yani sira mikroyapisal
degisikliklerin, Onemli ylizey biitiinligli problemleri olarak karsimiza c¢iktigim
gostermistir.  Nikel tabanli siiper alasimlarin islenmesinde ortaya cikan belli bagh
isleme yiizey kusurlar;; yiizey siiriiklenmesi, malzeme c¢ekme/gatlama, ilerleme
isaretleri, yapigsmis malzeme pargaciklari, yirtilma yiizeyi, talas tabakasi olusumu, mikro
talas yigilmasi, bozulmus tanecikler, yiizey bosluklari, yiizey soyulmasi, kayma
bolgeleri, ylizey iizerine katlanmis malzeme ve izleme patternleri olarak verilmistir.
Calismada ayrica, nikel esasli siiper alagimlarin islenmesi sirasinda is pargasindaki
yiiksek mekanik ve termal yiiklerden dolay1 ortaya ¢ikan sertlesmeden dolay1 ara ve son

yiizeylerin sertlesmesine de deginilmistir.

Sharman vd. (2004) benzer bir ¢alismada Inconel 718’in tornada islenmesindeki degisen
kesici takim malzemelerinin, geometri, asinma seviyesi ve isleme parametrelerinin
yiizey biitiinliigiine etkilerini degerlendirmistir. Yiizey biitlinliigliniin 6zellikle takim

asinmasina bagl oldugu rapor edilen ¢alismada yipranmis kesici takim ile isleme daha
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fazla mikroyapisal bozukluk, mikro sertlik degisiklikleri ve yiliksek ylizey ¢ekme
gerilmelerine neden oldugu sonucuna varilmistir. Takim asmmmasinin seviyesinin
kontrol edilmesinin ¢ok yonlii oldugu ve tutarh yiizey biitiinliigii olusturmak i¢in takim

asinmasinin minimumda tutulmasi gerektigi de belirtilmistir.

Chan ve Braiden (1991), ters kesme mekanizmasini incelemek i¢in kesici takiminin
FEM modelini gelistirmislerdir. Is pargas1 ve takim iizerinde gerilme dagilimlari iizerine
calisarak normal kesme kosullar1 altinda ters kesmenin kesici takimdaki gerilme
dagilimi iizerinde oldukea etkili oldugunu gostermislerdir. Is pargasi ve takimda olusan
termal gerilmelerin kesme takimlarin performansini etkilemede ¢ok Onemli bir rol

oynadigini gostermislerdir.

Budak ve Ozlu (2008), islenebilirlik simiilasyon yontemi igin 1s11 mekanik kesme
yontemi modelini gelistirmistir. Kesme bolgesinin deformasyonunda Johnson-Cook
malzeme modelini kullanmislar; talas temasi, kayma ve yapisma bolgeleri ile bunlarin
tahmini uzunluklarini kullanarak modellemislerdir. Talas iizerindeki malzeme modeli
parametreleri ve siirtlinme katsayisini, bircok ortogonal kesme deneylerinden
faydalanarak dogrudan tanimlamislardir. Gelistirilen modelle kesme kuvveti, talas agisi,
gerilme, gerilme dagilimi, talas yiizeyindeki temas uzunlugu ve 1s1 dagilimi gibi

parametreleri tahmin edebilmislerdir.

Lorentzon vd. (2008) Inconel 718 siiper alagimlarin iglenmesinde takim aginmasi ve
takim Omriinii tahmin etmek i¢in FEM kullanarak bir asinma modeli gelistirmislerdir.
Talas olusum simiilasyonunda takim geometrisi, basing, sicaklik ve geometrideki
degisime uyum saglayan bagil hizlarin olusturdugu asinma profil gelisiminin devamini
saglamak iizere kullanilan FEM’1 giincellemislerdir. Yaptiklar1 analizlerde asinma
tahminleri yapmak icin Coulomb siirtiinmesinden daha gelismis bir siirtiinme modelinin

gerekli oldugunu gostermislerdir.

Kurt A, (2009) nikel bazli siiper alagim Inconel 718’in islenebilirliginde kesici takimda
meydana gelen gerilmeleri (normal, kayma, Von Mises akma Kkriteri) kesme
parametrelerindeki (V, f ve a) degiskenleri hesaba katarak ANSYS yazilimi kullanilarak
FEM’le analiz etmistir. Kesme kuvvetlerini bir dizi deneysel Ol¢limlerle belirlemis ve

kesici takim {izerindeki gerilme dagilimii ANSYS yazilimi1 yardimiyla analiz etmistir.
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Analizlerde kesici takim asinmasini; Ozellikle von mises gerilme dagilimlarindan,
seramik kesici takimin esas kesme kenari {izerindeki a’ya esit mesafede asinmig
oldugunu, asinma tiplerinin ¢entik asinmasi ve esas kesme kenar1 iizerindeki kenar

asinmasi bigiminde oldugunu tespit etmistir.
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BOLUM 111

TEZIN AMACI

Bu ¢alisma; Inconel 625 celiginin tornalanmasinda is parcasina uygulanan 1sil islem
etkisinin, kesici takim geometrisinin ve kesme parametrelerinin kesme kuvvetleri
Uzerindeki etkilerinin incelenmesini, takim asinmasina bagli olarak kesme kuvvetleri ve

yiizey piriizliliigiindeki degisimlerin analizi hedeflemektedir.

Elde edilen yiizey piiriizliliigii, takim aginmasi ve kesme kuvveti degerlerinin, kesme
parametreleri ile olan iliskilerinin matematiksel olarak modellenmesi ve istenilen yiizey
plriizliligiinii elde etmek i¢in optimum kesme parametrelerinin belirlenmesi

hedeflenmistir.

Calisma kapsaminda yukarda belirtilen proses parametrelerine bagli olarak
gerceklestirilen optimizasyon ¢alismalari ile en yuksek yiizey kalitesinin elde edilmesi
icin gerekli parametrelerin belirlenmesi ve hedef kalitenin tekrar tekrar saglanabilmesi
adina gereken talasli islemenin optimum sartlarda yapilarak, maliyetlerin diistiriilmesi

amaclanmaktadir.
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BOLUM IV

DENEYSEL CALISMA

Inconel-625, yiiksek mekanik 6zelliklere sahip olan ve oksidasyon ve korozyona karsi
yiiksek direng gosteren bir malzemedir. Bu malzeme gaz tiirbin kanatlari, havacilik
bilesenleri ve niikleer santrallerde yaygin olarak kullanilmaktadir. Endustri ve
mithendislik uygulamalart olarak cogunlukla gaz tiirbini bilesenleri, uzay araglari,
denizaltilar, buhar santralleri ve roket/fiize bilesenleri sayilabilir. Siiper alagim
malzemelerinin iglenmesi sirasinda kesme kuvvetleri ve yiizey piriizliligi iki onemli
parametre olarak dikkat cekmektedir. Bu durum kesme kuvvetlerinin deneysel 6lcimu
ve ylizey puriizliligi kagmilmaz kilmaktadir. Bu kapsamda, farkli laboratuvarlarda;
talas olusum prensiplerini anlamak, kesme kuvveti modelleri gelistirmek, siireg
kontrolii, takim geometrisi optimizasyonu, alet durumunun izlenmesi ve ses

titresimlerinin tespiti ve bastirilmasi konularinda arastirmalar yapilmistir.

Bu calismada kesme parametrelerinin degerlerine gore, deneyler Minitab 17 yaziliminda
Taguchi L9’a uygun olarak tasarlanmistir. Yiizey piirlizliilligiiniin regresyon modeli
ANOVA ile yapilmis ve parametre etkisinin optimizasyonu sunulmustur. Guniimuzde,
takim tezgahlarinin kapasitesini gelistirmek igin pek cok ¢alisma yapilmaktadir. Uretim
ve isletme miihendisliginde devam eden gelisme ve egilimlere gére mevcut yontemler
ve siirecler kullanilarak siirdiiriilemez goriinmektedir. Bazi kurulum parametreleri veya

isleme kalitesi takim omrii gibi ana parametrelerden etkilenmektedir.

Takim O6mrii lizerindeki peklesme etkisini azaltmanin bir yolu, tornalama islemlerini
yiiksek hizlarda yapmaktir. Yizey piriizliliigini degerlendirmek icin kriterler
incelendiginde, giinlimiizde, baz1 6zel ve fonksiyonel 6zelliklerin iiretimi i¢in en dnemli
sorunlardan birisini temsil ettigi goriilmektedir. Bu nedenle bir¢ok arastirmaci
puriizliiliigii, tasarimin dordiincii boyutu olarak degerlendirmektedir. Verimliligi
artirmak, maliyetleri diistirmek ve ayn1 zamanda yiiksek {iriin kalitesini korumak, bugiin
imalatta yiiz yiize gelinen ana zorluklardir. CNC tornalama isleminde kesme kuvvetinin
izlenmesi ve kontrol edilmesinin dnemi, takim tezgahi topluluklarinca iyi bilinmektedir.
Kesme kuvvetlerinin tahmini ve Ol¢iilmesi amaciyla Onemli miktarda arastirma

yapilmustir.
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Bunun nedeni, metal kesim sirasinda meydana gelen kesme kuvvetlerinin 1s1 iiretimi
tizerinde dogrudan bir etkiye sahip olmasidir. Deneyler takim asinmasi, titresim,
islenmis yiizey kalitesi ve is parcasinin dogrulugu olmaksizin yapilmaktadir. Bu
calismada, kesme kuvveti ile yiizey piriizliligini arastirmak i¢in 1s1l isleme tabi
tutulmus ve tutulmamis Inconel 625'in kaplanmis takimlarla susuz tornalanmasini

arastirmaktadir.

4.1 Deneysel Cahisma - Is Parcas1 Malzemesi

Is parcasi malzemeleri olarak 62 mm capinda ve 180 mm uzunlugunda yuvarlak
cubuklar kullanilmistir. Mevcut arastirma icin kullanilan is malzemesi Inconel 625'dir.
Inconel 625 alman menseili olup malzeme EN 10204-3.1 standardina gore denetleme
ile Deutsche Nickel GMBH Is parcas

sertifikas1 tarafindan onaylanmistir.

malzemesinin kimyasal bilesimi Cizelge 3.1'de, mekanik 6zellikleri ise Cizelge 4.2°de

verilmistir.
Cizelge 4.1. Inconel 625 kimyasal igerigi
Ni Cr Mo Nb Fe S Al
59.64° 22.34 9.20 3.57 4.29 0.002 0.16
Co Cu C Mn P Ta Si
0.032 0.091 0.020 0.057 | <0.005 | 0.014 0.28

9% 100 ile 6lgiilen elemanlarin toplami arasindaki fark olarak hesaplanmustir.

Cizelge 4.2. Inconel 625 mekanik ozellikleri

Mekanik Sertlik HRC 35/35
Mekanik Sertlik HB 223.229
Akma Dayanimi 0,2% [MPa] 470
Gerilme Mukavemeti [MPa] 874
Uzama AL=4D [%)] 48.9
Charpy V-notch-testi -46°C (-46°F) [Joule] 109/113/120
ASTM G 48 A [mm/a] 0

API 6A PSL 3 OK

Is1l islem 980 °C 2h/AC
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4.2 Materyal ve Metod

Deneyler, tiim disli CNC torna makinesinde imal edilmis tutucu takimlar kullanilarak
susuz kesme kosullarinda gergeklestirilmistir. Kullanilan kesici takim TiN / TiCN PVD
kaplanmis CNMG 120408NN’dir. Arastirmalara gore Inconel 625 sert bir islemden
gecirilmis olup, torna i¢in iinlii ISCAR firmasmin PCLNR 2525 12A iiriiniini

kullanilmasina karar verilmistir (Sekil 3.1).

L‘f Iza\‘

h

T
—
[ o
o I1J
(a) (b)
Fotograf 4.1. a) Tutucu takim PCLNR 2525 12A, b) Kesici takim CNMG 120408.

4.3 Takim Aleti ve Kesme Kuvvetlerinin Ol¢iim Aleti ve Yiizey Piiriizliiliigii

Olgumii

Kesici takimin is par¢asina hareketiyle indiiklenen toplam kesme kuvveti “F” ile
gosterilmistir. Kesme igleminin iistel fonksiyon olarak analizi i¢in, ortaya ¢ikan kesme
kuvveti “F”, ilgili bilesenlere ayrilmaktadir. Is parcasini dondiirme islemi sirasinda,
vektor olan kesme kuvveti, bireysel bilesenlere ayrilabilir . Deneylerde Kistler Type
5070A kuvvet Olcim aparatt kullanilmigtir Fotograf 4.2. CNC Torna Fotograf 4.3

izerine monte edilmis olan dinamometreler ile kesme kuvveti dl¢timleri yapilmigtir.

Fotograf 4.2. Kuvet 6l¢gme aparati Kistler Type 5070A.
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Gunumuzde, takim tezgahlarinin kapasitesini gelistirmek icin pek c¢ok c¢alisma
yapilmaktadir. Onceden belirtildigi gibi, iiretim ve isletme miihendisliginde devam eden
gelisme ve egilimler, mevcut yontemler ve siirecler kullanilarak siirdiiriilemez

gorinmektedir.

Bazi1 kurulum parametreleri veya isleme siirecleri, takim émrii gibi ana parametrelerden
etkilenmektedir. Takim omrii lizerindeki peklesme etkisini azaltmanin bir yoluda,
tornalama islemlerini yiiksek hizlarda yapmaktir. Yiizey piiriizliliigiinii degerlendirmek
icin kriterler incelendiginde, giiniimiizde, malzemelerin bazi 6zel ve fonksiyonel
Ozelliklere sahip olarak tretimi i¢in en Onemli sorunlardan birini temsil ettigi
gorilmektedir. Verimliligi artirmak, maliyetleri diigiirmek ve ayni1 zamanda yiiksek iiriin

kalitesini korumak, bugtn imalatta yiz ylze gelinen ana zorluklardir.

Fotograf 4.3. Pico Turn V-Turn 410 CNC torna cihazi

Sicaklik 6l¢timii i¢in Olglim ekipmani olarak, 6zel olarak tasarlanmis Pyrometer Cella
Temp PQ 38 secilmistir. Cella Temp PQ 38, indiiksiyonlu 1sitma uygulamalarinda 2
mm kadar kiiciik olan hedef noktalarin sicakliginin Olc¢lilmesi i¢in 6zel olarak
tasarlanmistir. Entegre LED spot 15181, hedef noktasinin tam konumunu ve boyutunu
isaretletmeyebilmektedir. Pirometrenin 2 ms'den daha kii¢iik olan kisa tepki siiresi,

proses kontroliinii kolaylastirmaktadir.
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4.4 Inconel 625'in Tornalanmasi Sirasinda Takim Titresimleri

Tornalama islemlerinde kesme takimi, kesme islemi sirasinda is malzemesinin
deformasyonu nedeniyle dinamik bir uyarmaya maruz kalmaktadir. Kesici takim ile is
pargast arasindaki bagil dinamik hareket, Ozellikle son yiizey islemi gibi imalat
proseslerini etkileyecektir. Bu yiizden titresimle ilgili problemler tornalama islemlerinde
blyuk ilgi gormektedir. Titresim Ol¢imleri Kistler Type 5134B yardimi ile
gerceklestirilmistir Fotograf 4.4 ve Fotograf 4.5.

.
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Fotograf 4.4. Kistler 5134B ile titresim 6l¢iim diizenegi.
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Fotograf 4.5. Kistler 5134B ile titresim 6l¢lim ekipmani.

Imalat prosesleri kadar takimlarin 6mrii de titresimlerden etkilenmektedir. Calisma
ortamindaki siddetli akustik giiriiltii, kesme aleti ile is parcast arasindaki dinamik
hareket sonucu olusmaktadir. Bu problemler, makine-alet titresiminin aktif kontrolii ile
azaltilabilir. Bununla birlikte, takim tezgahi titresim kontrol sistemleri genellikle bir

genel torna ve tornalama iglemi icin gecerli degildir.

Mekanik yapilarin fiziksel yapr ve ozellikleri veya ikincil titresim Oneren ¢oziimler
genellikle uygulanabilirliklerini sinirlamaktadir. Literatiirde, genel torna uygulamasi
igin uyarlamali bir aktif kontrol ¢oziimii gelistirilmistir. Sistem, gomulu bir piezo
seramik aktliator ve adaptif bir geri besleme kontrol6rine sahip standart bir endustri

takim tutucu gévdeye dayanmaktadir Sekil 4.1.

Uyarlamal1 kontroldr, iyi bilinen filtrelenmig-x LMS algoritmasina dayanmaktadir.
Malzeme deformasyon siirecinden kaynaklanan takim titresimlerinin orijinal uyarimi
dogrudan gozlenebilir degildir. Sonug¢ olarak, makine-takim titresiminin kontrolii i¢in

kontrol birimi bir geri bildirim yaklasimina dayanmaktadir.

Takim tutucunun tepkisi, makineye monte edilmis bir sensorle olgiilebilir. Sekonder
anti-titresimlerin ikincil bir kaynakla devreye girmesiyle, aktiiator, takim tutucunun

cevabi degistirilebilmektedir.
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Sekil 4.1. Filtreli-x LMS algoritmasi ile geri besleme kontrol durumunun esdeger

diyagramu.

Bu c¢aligmada, kesme kuvvetleri ve karakteristikleri, iki temel yontem ile belirlenecektir
Sekil 4.2 ve Sekil 4.3.

e Analitik metod: Taguchi metodu ve ANOVA

e Deneysel yontemler: Dogrudan 6l¢iim 6zellikleri Fx, Fy ve Fz, titresim, sicaklik

ve ylizey plriizlilugi

Analyzer

|
| Surface roughness instrument |

Sekil 4.2. Deneysel duzenek
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Yiizey piiriizliiliigii ve yuvarlama hatasini tahmin eden denklemleri elde etmek igin
coklu regresyon analizi kullanilmistir. Yiizey piriizliligii ve yuvarlama hatasi
denklemleri, kontrol faktorlerine ve bunlarin  etkilesimlerine  dayanilarak

olusturulmustur.

Minitab based poE

A @980 S L

START . — p———

' Optimal cutting A " -
STOP P — parameters P — l Confirmatory experiments |

Sekil 4.3. Deneysel diizenek ve akis semasi.

| ——

4.5 Inconel 625 Isil Islem

Bu ¢alismada 1s1l iglem gormiis ve gérmemis Inconel 625°in kaplanmis takimlarla susuz
tornalanmasi sirasindaki kesme kuvvetlerini ve yiizey piiriizliiliigliniin belirlenmesi ele
alinmugtir. Isil islem gérmiis O6rnekler, 1350°C sicaklikta 1 saat tutulduktan sonra oda
sicakliginda sogutulmustur (Hermant Jain., (2015); Fujia Xu., vd (2013); Shankar V., vd
(2001); Valencia J.J., (1994).
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Fotograf 4.6. Takim aginmasi 6l¢iim ekipmanlari

4.6 Yuzey Piiriizliiliigii Olciimii

Yiizey piriizliligli oOl¢timii i¢in Surface Measurement Talysurf, Taylor Hobson

makinesi kullanilmistir (Fotograf 4.7).

Fotograf 4.7. Talysurf, Taylor Hobson ile partzliluk 6lgtimu.
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4.7 Takim Asinmasi

Asinmanin Slgiilmesi, dijital aparat olan ve {i¢ eksene gore yer degistirmeye izin veren
TOOL MASTER 10 aparatinda gergeklestirilmistir Fotograf 4.8. Kesme bigagr mikro
parcaciklardan her deneyden sonra alkolll bezle temizlenmis ve daha sonra dlgiimler

gerceklestirilmistir.

Deneyler, sogutucu aract olmayan yeni kesici kenarli kavramalar kullanilarak
yapilmigtir. 0,5 km'lik dairesel kesme uzunlugu ve asinma miktarmi belirlemek igin
temel kriter olan VB=221pum olarak kabul edilen asinma degerine ulasana kadar artan

kesme rejimleri alinmistir.

Fotograf 4.8. TOOL MASTER 10 ile asinma 6l¢timii
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BOLUM V

TAGUCHI YONTEMIi TEMELLI DENEYSEL TASARIM

Taguchi yontemi, yiiksek kaliteli sistemlerin tasarimi i¢in giiclii bir aragtir. Performans,
kalite ve maliyet i¢in tasarimlart optimize etmek icin basit, verimli ve sistematik bir
yaklasim sunar. Taguchi metodu, ¢esitli kosullar altinda tutarli ve optimal bir sekilde
calisan proses tasarimi i¢in etkin bir yontemdir. Taguchi yonteminin adimlar1 asagidaki

gibidir:

¢ Ana fonksiyonun, yan etkilerin ve ariza modunun tanimlanmasi.

e Giriiltii faktoriiniin, test kosulu ve kalite 6zelliklerinin belirlenmesi.
e Optimize edilecek ana fonksiyonun tanimlanmasi.

e Kontrol faktoriinii ve seviyelerini tanimlamak.

e Ortogonal dizi ve matris deneyi segimi.

e Matris deneyi yurutmek.

e Verilerin analiz edilmesi, optimum seviye ve performansin tahmini.

e Dogrulama denemesinin yapilmasi ve gelecekteki eylemlerin planlanmasi.

Taguchi tasarlanmis deneylerin uygulanmast i¢in bir metodoloji gelistirmistir, bu
metodoloji istatistiklerin 6zel diinyasindan deneylerin tasarimini almistir ve onu iiretim
diinyasina daha eksiksiz bir hale getirmistir. Katkisi, daha az deneysel tasarimin
kullanimini savunarak uygulayicinin daha basit ¢alismasini ve tiretim diinyasinda kalite
miithendisliginin varyasyon dogasi ve ekonomik sonuglarmin daha iyi anlasilmasim
saglamigtir. Taguchi, yaklasgimini asagida verilen deneysel tasarimi kullanarak

tanitmistir:

e (Cevresel kosullara dayanikli olacak sekilde iiriin / siireglerin tasarlanmast,
e Bilesen / varyasyona karsi gii¢lii olacak sekilde {iriin / siire¢ tasarlamak ve
gelistirmek;

e Bir hedef deger etrafinda varyasyonu en aza indirgemek.

26



Taguchi'nin felsefesi genis ¢apta uygulanabilirdir. Bir stirecin veya urtnin mihendislik
optimizasyonunun {i¢ asamali bir yaklasimla, yani sistem tasarimi, parametre tasarimi

ve tolerans tasarimiyla gerceklestirilmesini dnermistir.

Sistem tasariminda, miihendis, {iriin tasarim agsamasini ve siire¢ tasarim agamasini igeren
bu tasarimi temel islevsel prototip tasarimini iiretmek i¢in bilimsel ve miihendislik
bilgilerini uygular. Uriin tasarim asamasinda malzeme, bilesen, gegici iiriin parametre
degeri vb. se¢imi yapilir. Proses tasarim asamasina gelince, islem dizilerinin analizi,
tiretim ekipmani1 secimleri, gecici islem parametresi degerleri, vb. yer almaktadir.
Sistem tasarimi ilk fonksiyonel tasarim oldugundan, kalite ve maliyet acisindan

optimum olmaktan uzak olabilir.

Parametre tasariminin amaci, performans karakteristiklerini iyilestirmek igin proses
parametre degerlerinin ayarlarini optimize etmek ve optimal proses parametre degerleri
altinda iiriin parametre degerlerini tanimlamaktir. Ek olarak, parametre tasarimindan
elde edilen optimal islem parametresi degerlerinin, ¢cevresel kosullarin ve diger giiriiltii
faktorlerinin degiskenligine karst duyarsiz olmasi beklenir. Bu nedenle, parametre
tasarimi, maliyet artirmadan yiiksek kaliteyi elde etmek icin Taguchi yontemindeki

onemli adimdir.

Temel olarak, Fisher tarafindan gelistirilen klasik parametre tasarimi karmasiktir ve
kullanimi1 kolay degildir. Ozellikle, islem parametrelerinin sayist arttiginda ¢ok sayida
deney yapilmasi gerekmektedir. Bu sorunu ¢6zmek ic¢in, Taguchi yontemi tiim
parametre alanini1 yalnizca az sayida deney ile incelemek igin 6zel bir ortagonal dizi
kullanir. Daha sonra deney degeri ve istenen deger arasindaki sapmay1 hesaplamak igin

bir kayip fonksiyonu tanimlanir.

Taguchi, istenen degerden sapan performans karakteristigini O6lgmek ic¢in kayip
fonksiyonunun kullanilmasimi 6nermektedir. Kayip fonksiyonunun degeri daha sonra
sinyal-giiriiltii (S/N) oranina, 7, doniistiiriiliir. Genellikle, S/N oraninin analizinde
performans Kkarakteristiginin ti¢ kategorisi vardir. Bu kategoriler daha diisiik-daha iyi,

daha yuksek-daha iyi ve nominal-daha iyi ilarak adlandirilmahtadir.
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Her bir islem parametresi seviyesi i¢in S/N orani S/N analizine dayanarak
hesaplanimaktadir. Performans karakteristigi kategorisine bakilmaksizin, daha biiyiik

S/N orani, daha iyi performans karakteristigine karsilik gelmektedir.

Bu nedenle, islem parametrelerinin en uygun seviyesi en yliksek S/N orani n’ya sahip
olan seviyedir. Ayrica, hangi islem parametrelerinin istatistiksel olarak anlamli

oldugunu goérmek igin istatistiksel bir varyans analizi (ANOVA) gerceklestirilir.

S/N ve ANOVA analizleri ile, islem parametrelerinin optimal kombinasyonu tahmin
edilebilir. Son olarak, parametre tasarimindan elde edilen en uygun islem
parametrelerini dogrulamak i¢in bir dogrulama deneyi gerceklestirilir. Bu ¢alismada
Taguchi yontemi ile tornalama islemindeki kesme parametresi tasarimi optimum isleme

performansi elde etmek i¢in uygulanmistir.

Nominal (en iyisi): S/N, =10-log (SLZJ
y
. . _ i 1 51
Daha biy(ik olan daha iyidir (maksimize): S/N_=-10-log (ﬁ FJ
1&,
S/Ng=-10-log| =) vV
Daha kii¢ik olan daha iyidir (en aza indir): )

Burada

y - gozlemlenen verilerin ortalamasi,
2 _ 1y
s, - y'nin varyansi,

n - gozlem sayisi ve

y - gbzlemlenen veriyi ifade etmektedir.

Dikkat edilirse S/N oranlar1 desibel 6lgeginde ifade edilmektedir. Eger amag belirli bir
hedefe gore degiskenligi azaltmaksa, S/NT'yi, sistem optimize edildiginde yanit
miimkiin oldugu kadar biiyiik oldugunda S/NL’yi, ve yanit miimkiin oldugunca kiiciik
oldugunda sistem optimize edilirse S/NS kullanilmaktadir. Uygun S/N oranini

maksimize eden faktor seviyeleri optimaldir.
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Coklu performans Ozelliklerine sahip bir islemi optimize etmek ic¢in Taguchi

yonteminin parametre tasariminin kullanimi agagidaki adimlari igermektedir:

e Performans  Ozelliklerini  tanimlanmast  ve  degerlendirilecek  islem
parametrelerinin se¢imi.

e Proses parametreleri i¢in seviye sayisini ve islem parametreleri arasindaki olasi
etkilesimlerin belirlenmesi.

e Ortagonal diziye uygun ortagonal dizi ve islem parametrelerinin atanmasi.

e Ortagonal dizinin diizenlenmesine dayali olarak deneyleri yiiriitmek.

e Toplam kayip fonksiyonunun ve S/N oranini hesaplanmasi.

e S /N orani ve ANOVA kullanarak deney sonuglarmin analizi.

e Optimum proses parametrelerinin se¢imi.

e Dogrulama deneyi ile en uygun islem parametrelerinin dogrulanmasi.

Taguchi yontemi tabanli deney tasarimi, yanit degiskenlerini, bagimsiz degiskenleri,
etkilesimlerini ve ortogonal bir diziyi se¢meyi igermektedir. Bu ¢alismada muhtemel
kesme kosullarinin yeterince genis bir yelpazesini kapsayacak sekilde proses
parametrelerinin seviyeleri secilmistir. Cizelge 5.1, bu deney igin secilen parametreleri
ve karsilik gelen seviyeleri gostermektedir. Bu ¢alismada standart bir Taguchi L9 (3°%)

ortogonal dizi se¢ilmistir.

Ortagonal dizilerin kullanimi minimum sayida deneyi gerektirir ve herhangi bir karigik
seviyeye sahip degildir. Kesme hizi, ilerleme hiz1 ve kesme derinligi kontrol faktoérleri
olarak ve her biri kesici takimi tarafindan saglanan tiim menzili yeterince kapsayacak

sekilde tli¢ seviyeye kadar degistirilmistir.

Deney verilerini yorumlamak ve gerekli kararlar1 vermek icin ANOVA kullanilmistir.

Normal yarilacalar islem parametreleri ile L9 ortogonal dizisini gostermektedir.

Sekil 5.1, tornalama siirecindeki Taguchi’nin optimizasyon metodunun adimlarini

gOstermektedir.
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Hedef spesiﬂkaslilon ile calismanin amag
fonksivonunun formile edilmesi

v

Bagimsiz girdi degiskenlerini ve istenen
cevaplan faktdrler ve sevivelerle tanimlama

v

p
| Uvgun bir deneysel tasanm plani L9 dizisi segimi
ve deneylerin vapilmas

v

YVamtlar igin 8/ N oranimi hesaplanmas

\r

Kesme parametreled igin 5/ oranlarnin
ANOVA'sinin hesaplanmas

k.
q“’ Ty
{ Yamitlan énemli dlciide etkileven S/ oranlan ve

ANOVA igin kontrol faktérlerini belitleme

.

Vi
Son optimum durumun segimi ]
\lf
Dogrulama denevinin gerceklestirilmesi ]
0
< Dogrulama >
DUR

Sekil 5.1 Taguchi'nin tornalama islemi optimizasyonu i¢in tasarimi.

5.1 Varyans Analizi (ANOVA)

Varyans analizi, 6rneklenmis veri iliskilerini incelemek igin genel bir yontemdir (Clarke
ve Cooke, 1998). Bu yontem, analiz edilecek iki veya daha fazla numune araci
arasindaki toplam karelerin toplaminin alt gruplanmasiyla elde edilen farki verir. Bir
bakima ANOVA en basit durumdur. Amag, siniflar arasindaki énemli farkliliklar: test
etmektir ve varyanslar1 analiz ederek bu gerceklestirilir. ANOVA, bir yanit degiskeni ile
bir veya daha fazla bagimsiz degisken arasindaki iligkiyi arastirmak ve modellemek i¢in

kullanilmas1 bakimindan regresyona benzemektedir.

30



Sonug olarak, varyans analizi, iki popiilasyon aracinin esitligini daha genel bir bos

hipoteze test etmek icin iki 6rnek t-testini genisletmektedir (Draper ve Smith, 1982).

Stireci kontrol eden ¢ok sayida degisken oldugundan, siireci temsil etmek i¢in bazi
matematiksel modeller gereklidir. Ancak, bu modeller, tum parametreleri icermekten
ziyade siireci etkileyen Onemli parametreler kullanilarak gelistirilmelidir. Bunu
basarmak i¢in, deney sonuglarmin istatistiksel analizi, varyans analizi kullanilarak
islenmelidir. ANOVA, kontrol faktorlerinin her birinin goreceli katkilarinin, toplam

oOl¢iilen tepkiye tahminini saglayan bir hesaplama teknigidir.

ANOVA, herhangi bir girdi parametresinin, bir dizi deneysel sonugtan, isleme prosesi
icin deney tasarimi ile etkisinin belirlenmesi i¢in yararli olabilir ve deneysel verileri
yorumlamak i¢in kullanilabilir. Herhangi bir yiiksek boyutlu islevin, bir terim alt

kiimesine ayrilabilecegi bir yaklagim gosterilebilir:

f(x):f0+Zfi(xi)+ian:_ (05 )+ Fugrrooon (%) 5.0)

Burada
n - girdilerin sayisi,
fo - bir sabit (bias terimi) ve sag taraftaki diger terimler tek degiskenli, iki degiskenli,

tek degiskenli, vb., giris parametrelerinin fonksiyonel kombinasyonlarini temsil eder.

ANOVA, toplam bilesenlerini uygun bilesenlerine ayirir. Toplam kareler toplami sdyle

tanimlanabilir;

SST:ny for i=12,........... n (5.2)

Bu su sekilde verilebilir:

SS, =SS +S8, (5.3)
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Burada

S$S,=n-M? and SS,=>(y,~-M)’ (5.4)

Sirasiyla karelerin toplami1 ve karelerin toplami toplamidir ve

M :%.zyi (i=12,....n). (5.5)

Iki yonlii ANOVA durumunda, ana faktérlerin etkilesim etkisi ¢ikt: degerlerini

etkilediginde, toplam varyasyon, daha fazla bilesene ayristirilabilir.

SS. =SS, +5S, +5S,5 +SS, (5.6)
burada
SS,=(A-A,) and SS; =(B,-B,) (5.7)

sirasiyla A ve B faktorlerine bagl varyasyonlardir, ve

(AB)-i? (5.8)

for i=12,....... , k

SSpe =,

Nag

A ve B faktorlerinin etkilesiminden dolay1 varyasyon olup, burada k, etkilesim
faktorlerinin olasi kombinasyonlarinin sayisini temsil eder ve nAB1 bu kosul altinda veri
noktalarinin sayisidir. ANOVA yapilirken, her bir karenin toplami ile birlikte serbestlik

derecesi de dikkate alinmalidir.

ANOVA calismalarinda belirli test hatasiyla, hata varyansi belirlenmesi ¢ok dnemlidir.
Elde edilen veriler Fisher testinin F degerini hesaplamak i¢in kullanilir (F-testi). Her
onemli faktore veya etkilesime atfedilen bir deneyde gdzlemlenen varyasyon (toplam),
yiizde katkiya (P) yansir. Bu, varyasyonu azaltmak i¢in bir faktoriin veya etkilesimin

goreceli gliciinii gosterir. P ile ilgili faktor ve etkilesimler nemli bir rol oynamaktadir.
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5.2 Lineer Regresyon Analizi

Bagimsiz degisken x, bagimli degisken y olmak tizere (x1,Y1), (X2,¥2), -...(Xn,Yn) degerleri
verilmis olsun. Bu noktalar Sekil 5.2° de ki gibi dogrusal bir degisim gosteriyorsa bu

noktalar1 temsil eden,

Yy =8 +a X (5.9)

dogru denklemi bulunabilir. Burada r indisi regresyon anlaminda kullanilmistir.
Buradaki ap ve a; sabitleri o sekilde bulunmalidir ki en az hatali denklem bulunmus
olsun. Herhangi bir i noktasi i¢in verilen deger ile doru denkleminden elde edilen deger

arasindaki fark mutlak hata olduguna gore:

=YY= Y, =Yi—8—-8-X (5.10)

yazilabilir. En kiigiik kareler yonteminde, her nokta i¢in hesaplanan bu hatanin kareleri

toplam1 minimum olacak sekilde ag ve a; belirlenir.

Sekil 5.2 Degerlerin bir dogru ile temsili

Hatalarin kareleri toplama,

n

T a1

i=1

minimum olmasi i¢in her degiskene gore tiirevi sifir olmalidir. Yani:
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oS
Gar :OSZYi_Zao_Zafxi:O
0
:>a0'n+a1'zxi :ZYi

(ZZ :szxi'yi_zao'xi_zah'xizzo
= ao'zxi+ai'zxizzzxi‘yi

seklinde iki denklem elde edilir. Bu denklemlerden aranan sabitler:

_ n'zxi Yi _zxi i
n-fo—(in)2

a

elde edilir. Burada ortalama x ve y degerleri:

2% XY
Xx=-41__ ye y:izl_
n n

seklinde yazilabilir.

5.3 Cok Degiskenli Regresyon Analizi

(5.12)

(5.13)

(5.13)

(5.14)

(5.15)

Buraya kadar tek bir bagimsiz degiskenden olusan problemlerin analizi verilmistir.

Ancak incelenen problemde bagimsiz degisken sayis1 birden fazla olabilir. Bu durumda

cok degiskenli regresyon analizi yapilmalidir. Verilen data Xi, Xa, ..

degiskene bagl ise, bu veriyi temsil etmek tlizere:

Yy, =a,+a - X+..+a, X,

., Xm gibi m adet

(5.16)

seklinde lineer bir fonksiyon kurulur. En kii¢iik kareler yontemine goére hatalarin

kareleri toplama:
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n

Sr:Zeiz:Z(yi_ao_al'xii_aZ'XZi)z (5.17)
=

i=1

seklinde ifade edilir ve bu toplamin minimum olmasi i¢in denklemin her degiskene gore

tiirevinin sifir olmasi gerekir.

0S
aa;:Ojn'ao+zx1i'a1+zxzi'azzzm (5.18)

oS
-=0= i 8t 2- + i Xgi 18, = it i
% DX B D XA D Xy KBy =D Xyt 5.19)

Toplam m adet degiskenden m+1 adet denklem elde edilir bu denklemler matris

formunda asagidaki gibi gosterilebilir.

n lei ZXZi mei ] a, | I Zyli '
an inzu ZXﬂ'XZi an'xmi Q Zxﬁ'yi
Z X5i ZXZi Xy Z X22i ZXZi Xni | 6%2 = ZX'Zi Y (5.20)

_mei mei‘xﬁ mei‘xzi Zxrii __am_ _mei‘Yi_

Bu matrisin uygun yontemler ile ¢6ziilmesiyle aranan katsayilar a, a, ... am kolaylikla

bulunur.

5.4 Regresyonun Uyum Degerlendirmesi

En kiiclik kareler teknigi uygulanarak uydurulan regresyonun istatistiksel olarak dnemli
olup olmadigini test etmek amaciyla varyans analizi teknigi, modeldeki katsayilarin ayri

ayr1 6nem kontrolleri i¢in ise t-testi kullanilir.

Ancak bu yontemler tek baslarina uydurulan modelin degiskenler arasindaki iligkiyi
ortaya koyan en iyi model oldugunu veya verileri gergekten temsil eden bir model
oldugunu gostermezler. Clinkii model, en iyi model olmasa bile regresyon ve katsayilar

onemli olabilirler.
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5.4.1 Belirtme katsayisi ( R%)

Belirtme katsayisi, kullanilan X degiskenlerinin  Y'deki toplam varyasyonu

aciklayabilme oranini verir ve 0<R®<1'dir (Newton ve ark. 1996). Bu katsayz:
R?=Reg.K.T./G.K.T.=1-(H.K.T./G.K.T.) (5.21)

formiilii ile hesaplanmaktadir. Burada; Reg.K.T. : varyans analiz c¢izelgesindeki
regresyon kareler toplamini, H.K.T. : hata kareler toplamini, G.K.T. : genel kareler
toplamini gdstermektedir. R? degerinin biiyiik ¢ikmasi her zaman modelin iyi oldugu
sonucunu gostermez. Cilinkii, modele konu ile ilgili veya ilgisiz bir degiskenin
eklenmesi R? 'nin degerini artiracaktir. Dolayisiyla da biiyiik R? 'si olan modeller her
zaman tahmin yapmada en iyi model olmayabilir (Montgomery ve Peck, 2011). Ancak
modele giren degiskenler yéniinden bir problem yoksa pratikte iyi bir dl¢iidiir. R?nin

karekokii Y ile X degiskenleri arasindaki ¢oklu korelasyon katsayisini verir.

5.4.2 Diizeltilmis belirtme katsayisi (R¢%)

Bu katsayi, belirtme katsayisinin (R?) serbestlik derecesine gore diizeltilmis sekli olup:
Re*=1-{[(H.K.T./(n-p))//[G.K.T./(n-1)]}=1-[(n-1)/(n-p)](1-R?) (5.22)

formiilii ile hesaplanir. Burada G.K.T. : varyans analiz gizelgesindeki genel kareler

toplamini, H.K.T. ise hata kareler toplamin1 géstermektedir.

Yukaridaki bilgilere ek olarak pratikte, modele giren bagimsiz degiskenler ve gézlem

sayisiin (n) yeterliligi konusunda 6n bilgiler verebilir (Levine ve ark.,1997).
Eger R” ile Rd? degerleri ¢ok farkli degilse basit olarak kullanilan gézlem sayisinin

yeterli oldugu, aksi durumda ise anlamli katkilar1 olmayan degiskenlerin modele dahil

edildigi anlamini tasir. Modelin yeterliligi konusunda bilgi vermez.

36



5.4.3 Kalintilarin (Residual) incelenmesi

Teorik modeli temsil eden regresyon modeli ile agiklanamayan degiskenligin bir 6lgiisii
olan kalintilar, modelin uygunlugu hakkinda daha agiklayici bilgiler verirler. Basit
olarak kalinti; “gdzlenen deger ile uydurulan deger arasindaki fark™ olarak

tanimlanabilir (Ascombe ve Tukey,1963).

y:x-b+c (5.23)

seklindeki bir modelde kalinti;

e=Y, -V (i =123,.., n) (5.24)

esitligi ile hesaplanir .

Burada;

ei -1'nci kalint1 degerini,

Yi -i’nci gézlenen degeri,

yi -1’nci tahmin degerini gostermektedir (Cox ve Snell, 1968; Cook ve Weisberg,

1982; Newton vd., 1996).

37



BOLUM VI

KESME KUVVETI VE YUZEY PURUZLULUGUNE ETKi EDEN
PARAMETRELERIN DENEYSEL ARASTIRILMASI VE MATEMATIKSEL
MODELLEMESI

Kesici takimin kesme kenar1 is pargasi-takim hareket yoniine veya hiz vektoriine dik
olacak sekilde konumlandinlmissa bu tiir talas kaldirma dik kesme olarak adlandirilir,
Sekil 5.1.a. Sekil degisimindeki diizensizligi onlemek i¢in malzemenin tamamen
homojen oldugu kabul edilen ve ideal kesme islemini temsil eden dik kesme iki boyutlu

olup asagidaki kabullenmeler tizerine kurulmustur (Shaw, M. C., 1991).

e Takim son derece keskindir ve serbest yiizeyi boyunca parca ile temas yoktur

e Kayma yiizeyi duzlemsel olup kesici kenardan yukariya dogru uzanir

e Kesici kenar dogru bir ¢izgi seklinde olup hareket yoniine dik olarak uzanir ve is
parcasindan uzaklasarak onu gegmesiyle diizlemsel bir yiizey olusturur

e Talas yanlara dogru akmaz

e Kesme derinligi sabittir

e Takimin genisligi is par¢asininkinden daha biiytiktiir

e s parcas kesici takima gore diizgiin bir hizda hareket eder

o Kesici agizda talas birikintisi (talag sivanmasi) olmaksizin kesintisiz talas tiretilir

e Kayma diizlemi ve takim boyunca, kayma ve normal gerilmeler uniformdur

(Malzeme mukavemeti yaklagimi)

. Kesici takim

Talag Kesici takim

i Kesici kenar egimi

<

Sekil 6.1. Dik (a) ve Egik (b) Kesmenin Mukayesesi.

~
Is pargasi hareket yonii

(a) ()
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Usi ve digerleri minimum enerji prensibi kullanarak dik kesmenin deneysel sonuglarinin
deneysel olmayan baska bir dik kesme durumunun analizinde kullanilabilecegini
vurguladilar. Dik kesmeye Ornek olarak tornada kesme Sekil 6.2(a), tornada boru
tornalama Sekil 6.2(b), vargelde kama kanali agma, testere ile kesme, yiizey broslama

vb. islemler gosterilebilir.

Fyx - Eksenel (Ilerleme) Kuvvet Fy - Radyal Kuvvet
F, - Kesme (Tegetsel) Kuvveti R - Bileske Kuvvet

A

Y T

g ) | ! | —x
L | K e ..,Fx
- |
Fz Fz: R _I_r‘ =90 [\

(@) (b)

Sekil 6.2 Dik kesme ornekleri a. kesici agz1 parca eksenine paralel keski kalemiyle
tornada kesme, b. yaklasma agis1 p=90° ve kesici kenar egim agis1 A=0 olan bir kalemle

alin tornalama.
6.1 Dik Kesmede Takima Etkiyen Kuvvetler

Kesme hareketinin olugsmasi i¢in takim tarafindan is parcasina uygulanan bileske kuvvet
(R), genellikle deneysel calisma ile dlgiilen ve biri kesme yoniinde (kesme kuvveti
olarak bilinen F, ) digeri ise kesme yiikiine dik durumdaki (radyal veya itme kuvveti

olarak bilinen Fy) iki ortagonal bilesenden hesaplanir Sekil 6.3.

Kesme isleminde elastik ve plastik deformasyon islemlerinin her ikisi de olustugu icin
talag katmaninin kaldirilmasi i¢in Sekil 6.3°da goriildiigii gibi Fe elastik ve Fy1 plastik
deformasyon kuvvetleri takim talas yiizeyine dik olarak etkir. Islenen yiizey tarafindan

ise F’o1 ve F’p kuvetleri de takim esas (serbest) yuzune dik olarak etkir.

Talasin ve islenen yiizeyin dik baski kuvvetleriyle takim-talas ve takim-is parcasinin
izafi hareketi sonucu olarak talas yiizeyi ve serbest ylizey boyunca etkiyen F ve Fj,

siirtiinme kuvvetleri olusur.
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Surtiinme kuvvetleri:

Fep(FatFa) 6.1)

Fl zlu'(Fg;l—i_ I:ell) (62)

Burada p ve p sirasiyla talas yiizeyi ve esas yiizey siirtiinine katsayilaridir. F’py, Fg,
Fo1, Fei, F ve Fy direng kuvvetlerinin yatay diizlem tizerindeki izdiistimlerinin toplami F,
kuvveti tarafindan karsilanir. Ayni kuvvetlerin diisey diizlem {izerindeki izdisiinlerinin
toplami takimi diisey dogrultuda is par¢asindan uzaklastirmak ister. Bunu 6nlemek igin
takim katere (takim tutucuya) tespit edilir ve kesme igslemi esnasinda reaksiyon kuvveti

olarak Fy, olusur (Altinas Y, 2012).

_Is pargas1

Sekil 6.3. Basit dik kesme (6rnegin; kesici kenar hiz vektorlne dik kalemle vargelleme)

isleminde takima etkiyen kuvvet sistemi.

Bileske takim kuvvetinin (R), yatay (F,) ve diisey (Fy) bilesenini hesaplamak ge¢misteki
calismalarin temelini teskil etmistir. Bunun en iyi sekilde belirlenmesi, verilen bir is
parcasi malzemesi icin degisik kesme kosullarinda toplam 6zgil kesme enerjisinin (u)
hemen hemen sabit kaldig1 durumlarda mevcuttur. iki boyutlu kesme isleminde birim
zamanda harcanan toplam enerjiye bagli olarak esas kesme kuvveti (Fz) su sekilde

tahmin edilebilir.

FZ ZEZ—U‘V.b.t =U'b't
\ v (6.3)
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Bileske takim kuvvetinin (R) diisey bilesenini (Fy) hesaplamak kolay degildir. Ancak ,

yatay bilesenin (Fz) yaris1 olarak tahmin edilir.

.
2 (6.4)
Bilske kuvvet:

R=JR+F 65)

Burada:
u - 6zgul kesme enerjisi,
U- birim zamanda harcanan toplam kesilme enerjisi,
b - talas genisligi,
t - talas kalinlhigs,

V - kesme hizi.
6.2 Egik Kesmede Takima Etkiyen Kuvvetler

Genellikle pek ¢ok talas kaldirma islemi egik kesme seklindedir. Ornegin Sekil 6.4°de
gorlilen klasik tornalama islemi bir e8ik kesme olup buradaki kuvvet sistemi, aslinda
Sekil 6.5‘de kesici takim agzindaki 1, h, m ve n eksen takimmin {i¢ boyutlu x,y,z
referans sistemine doniistiiriiliis bir seklidir. Egik kesme islemi ile ilgili olarak sekil 6.4
den muhtelif kuvvet ve ac1 bagintilar tiiretilebilir. Analiz igin Fy, Fy ve F, kesme kuvvet
bilesenlerinin ol¢iildiigli x-X, Y-y ve z-z temel eksenlere ilave olarak kesici kenari i¢ine
alan ve yerini tanimlayan h-h, I-I, m-m ve n-n yardimci eksenleri ile ¢ ve A agilari
nazar dikkate alinir. Sekil 6.4 den ve geometrik yoldan asagidaki bagintilar yazilabilir.

X

F=F, —F,=F, sinp—F cose (6.6)
F,=F,+F,=F,-cosp+Fsing (6.7)

F=F +F =F -cosl+Fsinl (6.8)
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F=F —-F,=F-cosA-F sinl (6.9)

A=0 ve (p:900 oldugu zaman Fy=Fn, Fy=Fy=F=0, F,=F, olur.

Bu durum dik kesmedir. Ancak ¢ogu kesme durumlarinda A#0 oldugundan islem egik
kesme olarak adlandirilir. Oysa iki boyutlu olan dik tornalama ig¢in ayar agis1 ¢=90 ve
egim agisinin A=0 derece oldugu bilinmektedir. Eksenlerin bu sekilde (x,y,z)
secilmesinin sebebi, kuvetler G¢ boyutlu kuvvet dinamometreleriyle, kolayca

belirlenebildigi igindir.

Fx - Takim ilerleme hareketine ters yonde (parca eksenine paralel olarak) etkiyen
eksenel veya ilerleme kuvveti.
Fy - Islenen yiizeye veya parca eksenine dik olarak etkiyen radyal veya itme kuvveti.

F, - Kesme hiz1 vektorii dogrultusunda etki eden tegetsel veya esas kesme kuvveti.

Bunlardan Fy kuvveti takimi geri iterken, Fx ve F, kuvvetleri egme ve burmaya

zorlamaktadirlar.

Sekil 6.4. Klasik tornalama isleminde bileske kuvet ve bilesenleri.

Ug boyutlu olan bu kuvvet sisteminde bileske kuvvet (dikddrtgen prizmanin kosegeni

durumunda oldugundan) asagidaki sekilde hesaplanir.

. 2 2 2
R_,/FX +F +F (6.10)
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Sekil 6.5. Egik kesme igleminde kesme kuvvetlerinin analizi.

Fx, Fy ve F; kuvvetleri arasindaki iliskiler kesme degiskenlerine, takim u¢ geometrisine,
is pargast malzemesine, takim asinmasina v-b baghdir. Yaklasitk 50m/dak kesme
hizindan baslayarak hizi arttirmaya basladigimizda Fy/F, ve F./F, oranlar azalir.
Negatif talas acisinda ve agiz asinmasinin olmasi durumunda Fy ve F, degerleri artar.
Sertlestirilmis gelik malzemelerin (6>1500 N/mm?) negatif (-5° ile - 15%) talasg acih
kalemle islenmesinde Fy kuvveti F, *den %30+%130) biiyiik olur.

Kesme derinliginin ve yaklagma agisinin (@) artmas: durumunda ise F/F; artar ve Fy/F,
azalir. Bir¢ok arastirma ve deneylerden elde edilen sonuglara gére bu ii¢ kuvvetten F,
tegetsel kuvvetinin en biiyilk degerde oldugu ve bunu takiben Fy eksenel ilerleme
kuvveti ve Fy radyal itme kuvvetinin geldigi goriilmiistiir. Sag el kaidesi olarak
F=1/2-F, ve Fy=1/2-F, oldugu kabul edilir.

Vargelleme ve planyalama islemlerinin pek ¢ogu egik kesme seklinde oldugundan
buradaki kuvvet sistemleri Sekil 6.3’de gorildiigii gibi ve yukarida izah edilen
tornalama sisteminin benzeridir. Ancak frezeleme ve matkapla delme islemlerinde
kesici kenar sayisinin fazlalifi ve agiz geometrisinin farkli olmasindan dolay1 6zel

analiz gerekir.
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Sekil 6.6. Planyalama ve vargellemedeki kesme kuvvetleri.

6.3 Deneyin Tasarim

Bizim ¢aligmamizda deneysel tasarim olarak 9 DOF ile Taguchi standart ortogonal dizi
L9 kullanilmistir. Taguchi'nin ortogonal dizileri, sonuglar1 daha az zaman ve maliyetle
yuritmek icin en uygun tekniklerdir. (Kaya B., vd (2011); Rao C. J, vd (2013); Deep
D. Vadalia., (2015).

Tam faktoriyel tasarima kiyasla bu deney tasarimiyla uyumlu sonuglar elde edilebilir.
Deneyler, Cizelge 6.1'de gosterildigi gibi her bir giris parametresi igin 3 seviye

kullanilarak planlanmistir. Taguchi yontemine gore deneyler gerceklestirilmistir:

e Dikkate alinan giris degerleri: hizi, ilerleme ve kesme derinligi

e Ayni anda dlgiilen degerler: sicaklik, titresim ve kesme kuvvetleri

e Matematiksel modelleme ve analiz Minitab 17'de gergeklestirilmistir

e Yiizey piiriizliiliigii i¢in grafik yorumlama 5 giris faktorii (kesme hizi, ilerleme,
kesme derinligi, sicaklik ve titresim genligi) i¢in yapilmistir

e Analiz ANOVA yontemi ve regresyon modeli ile yapilmistir

o Kesme kuvvetini etkileyen parametrelerin optimizasyonu
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Cizelge 6.1. Kesme hizi, beslemesi ve derinligi i¢in girilen degerler

Kesme parametreleri Diisiik seviye Orta seviye Yuksek seviye
Kesme hizi [m/dak] 50 65 80
Ilerleme hizi [mm/dis] 0,04 0,06 0,08
Kesme derinligi [mm] 0,4 0,7 1,0

Cizelge 6.2. Lg ortogonal dizisi.

Islem parametreleri
Deney Kesme hizi Ilerleme Kesme derinligi
V [m/dak] f [mm/dis] d [mm]
1 50 0,04 0,4
2 50 0,06 0,7
3 50 0,08 1,0
4 65 0,04 0,7
5 65 0,06 1,0
6 65 0,08 0,4
7 80 0,04 1,0
8 80 0,06 0,4
9 80 0,08 1,0

Deneysel parametreler ve karsilik gelen tepkiler, asagidaki Cizelge 6.3'te ve deneyler

icin 1'den 9'a kadar olan rakamlar halinde sunulmustur.

Cizelge 6.3. L9 ortogonal diziyi kullanarak elde edilen deney sonuglari.

Proses parametreleri ve degerleri Deneysel sonuglar
Deney | Kesme | | Kesme Titresim
b | e derinligi | CO T genii 5i P P o
1 50 0,04 0,4 329,05 | 0,4930 | 134,98 | 179,28 | 260,14
2 50 0,06 0,7 361,21 | 0,3999 | 276,04 | 272,05 | 478,31
3 50 0,08 1,0 374,29 | 0,1083 | 442,98 | 433,18 | 687,93
4 65 0,04 0,7 333,22 | 0,3108 | 262,06 | 230,25 | 383,37
5 65 0,06 1,0 286,44 | 0,4281 | 282,97 | 206,21 | 622,56
6 65 0,08 0,4 299,44 | 0,4617 | 174,01 | 236,2 | 419,92
7 80 0,04 1,0 443,66 | 0,4322 262,1 | 164,92 | 460,55
8 80 0,06 0,4 333,75 | 0,5217 | 14571 | 251,37 | 342,28
9 80 0,08 1,0 372,71 | 0,6544 | 371,15 | 348,75 | 642,74
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Zaman [s]
Fx[N]  Ortalama=134,97 Min=116.85 Max=150.73
Fy [N] Ortalama=179,28 Min=152,04 Max=214,81
F,[N] Ortalama=260,13  Min=222,77 Max=298,24

Sekil 6.7. Kesme kuvveti deneyi 1.

550

500 i ), L J Fx [N]
450MMMWWMWWWW Fy [N]
iiimmmmmmmmmm

Zaman [s]
Fx[N]  Ortalama=276,05 Min=227,57  Max=305,02
Fy[N]  Ortalama=272,51 Min=241,01 Max=299,12
F,[N]  Ortalama=478,32  Min=431,61 Max=517,90

Sekil 6.8. Kesme kuvveti deneyi 2.

760

Fx [N]
64071 |
600 Fz [N]
560
520
480 Gt sk o e Al kg ok
410 ot o i
4001 VTR T e Ty yomon
360

3207
0

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Zaman [s]
Fx[N] Ortalama=442,98 Min=385,83  Max=512,76
Fy[N]  Ortalama=433,18 Min=361,60 Max=490,68
F,[N] Ortalama=687,93 Min=629,46  Max=729,58

Sekil 6.9. Kesme kuvveti deneyi 3.
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Zaman [s]
Fx [N] Ortalama=262,06 Min=233,52 Max=299,74
Fy [N] Ortalama=230,25 Min=197,74 Max=266,25
F,[N] Ortalama=383,30 Min=333,21 Max=428,25
Sekil 6.10. Kesme kuvveti deneyi 4.
700 | FxIN]
650
o MMWM%WMWWM Fy IN]
5501
5001 Fz [N]
4501
4001
3501
Aads b el s Wbt

00 P A b
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Ll i o WWWWWVW‘

1503 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Zaman [s]
Fx[N]  Ortalama=282,97 Min=246,92 Max=325,78
Fy [N] Ortalama=206,21 Min=171,51 Max=243,12
F,[N] Ortalama=622,56  Min=568,04  Max=660,19

Sekil 6.11. Kesme kuvveti deneyi 5.

Fx [N]
4404 T TS TS Mﬂn‘
400 WWWWWWWWW Fy N
360

‘ Fz [N]

o il .mMM.ML ‘I“Mw\“ﬂ. ‘u‘Mnm..mu ulun M."dww
A W N Y 71

A PARANRAAA b Ao A

AR T ‘

0 1 2 3 2 5 6 7 8 9 10
Zaman [s]
Fx[N] Ortalama=174,01 Min=149,66  Max=198,21
Fy[N]  Ortalama=236,20 Min=203,96  Max=273,59
F,[N] Ortalama=419,92 Min=379,82  Max=461,14

Sekil 6.12. Kesme kuvveti deneyi 6.
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Zaman [s]
Min=228,00
Min=130,68
Min=414,82

Fx[N]
Fy [N]
F.[N]

Ortalama=262,08
Ortalama=164,91
Ortalama=460,55

Max=308,56
Max=200,24
Max=515,52

Sekil 6.13. Kesme kuvveti deneyi 7.

5001
4001
3001
200+
1007

0

O ARt
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Zaman [s]
Fx[N]  Ortalama=145,71 Min=114,17 Max=184,84
Fy[N]  Ortalama=251,37  Min=188,67  Max=369,06
F,[N] Ortalama=342,28 Min=279,80 Max=449,12

Sekil 6.14. Kesme kuvveti deneyi 8.

wookabi bt wu oLl ol ko0

-100-

4 5

Zaman [s]
Fx[N] Ortalama=371,11 Min=29156 Max=425,23
Fy[N]  Ortalama=348,79  Min=291,72 Max=406,66
F,[N] Ortalama=642,76  Min=598,52  Max=682,39

Sekil 6.15. Kesme kuvveti deneyi 9.
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6.3.1 Cikis tepkileri icin S/N oraninin ana etki grafikleri

S/IN orani, bir ¢alisma sirasinda gézlemin degisimini Olgen sinyal-giiriiltii oranidir.
Genel olarak, belirli bir ¢alisma kosullarinda en iyi ¢ikti sonuglarini elde etmek ig¢in
giris parametrelerinin optimal kosullarin1 segmek i¢in hesaplanmaktadir (Rao C. J., vd
(2013); Deep D. Vadalia., vd (2015); M. Nalbant., vd (2008).

Gurdaltinin etkisini azaltmak igin S/N orani degeri her zaman maksimum olmalidir.
Yanitlarin tiirtine bagli olarak S/N oranini hesaplamak ig¢in {i¢ farkli formiil
kullanilmaktadir. Bu ¢alismada her ¢ikis tepkisi i¢in asagidaki gibi hesaplanabilen

“smaller-is-better” metodolojisi kullanilmistir:

S/Nq :—10-Iog(%2yf] (6.11)

i=1

6.3.2 Kesme kuvvetleri Fy; icin temel etken gosterimi

Sekil 6.16'da, kesme hizi ve kesme derinliginin kesme hizina kiyasla kesme kuvveti
Uzerinde daha etkili parametreler oldugu agiktir. Kesme kuvveti i¢in en uygun kosul
kesme hizi V=65m/dak, ilerleme hiz1 f=0.04mm/dis ve kesme derinligi d=0.4mm'dir.

Cevap cizelgesi Cizelge 6.4'te gosterildigi gibidir.

Cizelge 6.4. Fx;’nin S/N oranlari i¢in varyans analizi.

Karelerin Kareler F P
Kaynak | Serbestlik Derecesi

Toplam1 Ortalamasi Orani1 | Degeri
VvV 2 0,7762 0,3881 0,70 | 0,589
f 2 18,1183 9,0591 16,31 | 0,058
d 2 78,7915 39,3957 70,93 | 0,014
Hata 2 1,1108 0,5554
Toplam 8 98,7968
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Sekil 6.16. S/N oran1 ve Fyq i¢in temel etkenler.
6.3.3 Kesme kuvvetleri Fy; i¢in temel etken gosterimi

Sekil 6.17'den, besleme hizi ve kesme derinliginin, kesme hizina kiyasla kesme giicii
icin daha etkili parametreler oldugu agiktir. Kesme kuvveti i¢in en uygun kosul kesme

hiz1 V= 65 m/dak, ilerleme hiz1 f=0.06 mm/dis ve kesme derinligi d=0.4 mm'dir. Yanit

cizelgesi Cizelge 6.5'te gosterildigi gibidir.

Cizelge 6.5. Fy1’nin S/N oranlari igin varyans analizi.

Serbestlik Karelerin Kareler F P
Kaynak _

Derecesi Toplami Ortalamas1 | Oram | Degeri
\% 2 4,023 2,011 1,84 0,352
f 2 13,131 6,566 6,01 0,143
d 2 59,578 29,789 27,26 | 0,035
Hata 2 2,186 1,093
Toplam 8 78,917
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Sekil 6.17. S/N orani ve Fy; igin temel etken gosterimi.
6.3.4 Kesme kuvvetleri F;; icin temel etken gosterimi

Sekil 6.18'den, kesme hizi ve kesme derinliginin, kesme hizina kiyasla kesme kuvveti
icin daha etkili parametreleri oldugu agiktir. Kesme kuvveti i¢in en uygun kosul kesme
hizt V=50m/dak, ilerleme hiz1 f=0.04mm/dis ve kesme derinligi d=0.4mm'dir. Cevap
cizelgesi Cizelge 6.6'da gosterildigi gibidir.

Cizelge 6.6. F,1’nin S/N oranlari igin varyans analizi.

Serbestlik Karelerin Kareler F P
Kaynak _

Derecesi Toplami Ortalamas1 | Oram | Degeri
\% 2 0,4500 0,2250 1,54 |0,394
f 2 24,6964 12,3482 | 84,40 | 0,012
d 2 36,4522 18,2261 | 124,5 | 0,008
Hata 2 0,2926 0,1463
Toplam 8 61,8912
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Sekil 6.18. S/N orani e F; icin temel etken gosterimi

6.4 Kesme Kuvveti icin Varyans Analizi ANOVA)

ANOVA cizelgesi
parametrelerini bulmak i¢in hazirlanmaktadir. Her bir ¢ikt1 cevabi i¢in anlamli bir
a=0.05 ve gliven seviyesi %95 olan varyans cizelgesi analizi hazirlanmistir. P-degerinin
0,05'ten az oldugu ANOVA cizelgesinde bulunan kaynaklar, ilgili ¢ikis cevabi igin

onemli bir parametre olarak ele alinmigtir. Kesme giicii icin ANOVA ile analiz Cizelge

6.7 ila 6.12°de sunulmustur.

genellikle ¢iktt yanmtlarimi en c¢ok etkileyen

Onemli

Cizelge 6.7. Fx;’in kesme kuveti ANOVA analizi.

Kaynak Serbestli-k Karelerin Kareler F P

Derecesi Toplam1 Ortalamasi Oranm1 | Degeri
Regresyon 5 69713,6 13942,7 3,22 0,182
\Y/ 1 1022,1 1022,1 0,24 0,660
f 1 20527,1 20527,1 4,74 0,118
d 1 191119 191119 4,42 0,126
t 1 3254,9 3254,9 0,75 0,450
a 1 21,7 21,7 0,01 0,948
Hata 3 12986,5 4328,8
Toplam 8 82700,0
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Cizelge 6.8. F,;’in Katsayilar ve regresyon Istatistikleri

Kaynak DF SS MS F Anlamlilik
Regresyon 5 | 69713,56 13942,71 3,220 0,182
Kalan 3 | 12986,47 4328,82
Toplam 8 | 82700,04

Katsayilar Standart i Regresyon Istatistikleri

Hata degeri

Kesisim -187,274 226,316 | 0,469 | CokluR 0,91
Kesme hiz1 -1,209 2,488 0,660 R? 0,84
flerleme 2994,792 1375271 | 0,118 | AdjR® 0,58
Kesme derinligi 250,989 119,450 | 0,126 | Standart Hata 65,79
Sicaklik 0,514 0,593 0,450 | Gozlemler 9,00
Titresim genligi -16,785 236,838 | 0,948

Cizelge 6.7 ve 6.8'den elde edilenlerle, Sekil 6.19, 6.20 ve 6.21'de kesme hizi, Ilerleme,
kesme derinligi, sicaklik ve titresim genlik etkileri gosterilmektedir.

350

300
Fx1

250

200

Sabit degerler
d 0.7
t 348.199555555556
d 0.423386359800872

Sekil 6.19. Kesme ve ilerleme hizinin Fy; Uzerindeki etkisi.

400
300

Fx1
200

100

Sekil 6.20. Kesme derinligi ve ilerlemenin Fy; Uzerindeki etkisi.
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Sabit degerler
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f 0.06
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Sekil 6.21. Sicaklik ve titresimin Fy; Uzerindeki etkisi.

Cizelge 6.9. Fy1’in kesme kuveti ANOVA analizi.

Serbestlik Kareler Toplam1 | Kareler Ortalamasi
Kaynak P
Derecesi DF Seq SS Adj MS
Regresyon 5 59547,6 11909,5 2,61 | 0,230
\Y 1 2998,5 2998,5 0,66 | 0,477
f 1 16073,4 16073,4 3,52 | 0,157
d 1 17057,9 17057,9 3,73 | 0,149
t 1 3777,6 3777,6 0,83 | 0,430
a 1 81,1 81,1 0,02 | 0,902
Hata 3 13702,0 4567,3
Toplam 8 73249,6
Cizelge 6.10. Fy; 'nin Katsayilar ve regresyon Istatistikleri
Kaynak DF SS MS F Anlamlilik
Regresyon 5 | 59547,59 11909,52 2,607547 0,230031
Kalan 3 | 13701,98 4567,327
Toplam 8 | 73249,57
Standart P .
Katsayilar . Regresyon Istatistikleri
Hata degeri
Kesigsim -130,60 232,47 0,61 | CokluR 0,90
Kesme hiz1 -2,07 2,56 048 |R’ 0,81
Ilerleme 2650,07 1412,65 | 0,16 | AdjR® 0,50
Kesme derinligi 237,12 122,70 0,15 | Standart Hata 67,58
Sicaklik 0,55 0,61 0,43 | Gozlemler 9
Titresim genligi 32,41 24327 | 0,90
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Cizelge 6.9 ve 6.10'dan elde edilenlerle, Sekil 6.22, 6.23 ve 6.24'te kesme hizi, Ilerleme,

kesme derinligi, sicaklik ve titresim genlik etkileri gosterilmektedir.

Sabit degerler
d 0.7
t 348.199555555556
a 0.423386359800872

Sekil 6.22. Kesme ve ilerleme hizinin Fy, zerindeki etkisi.

Sabit degerler
v 65

400 t 348.199555555556
a 0423386359800872
Byl 300
200 0.08
006 f

1.0

Sekil 6.23. Kesme derinligi ve ilerlemenin Fy, tzerindeki etkisi.

Sabit degerler

v 65
330 f 0.06
d 07
300
Fyl
y 270
240

t 450

Sekil 6.24. Sicaklik ve titresimin Fy; Uzerindeki etkisi.
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Cizelge 6.11. F;;’in kesme kuveti ANOVA analizi.

Kavnak Serbestlik Kareler Toplami | Kareler Ortalamasi F P
y Derecesi DF Seq SS Adj MS
Regresyon 5 166358 332715 23,4 | 0,013
\4 1 587 587,4 0,41 | 0,566
f 1 64999 64998,9 45,7 | 0,007
d 1 70397 70396,8 49,5 | 0,006
t 1 297 296,8 0,21 | 0,679
a 1 2776 2776,3 1,95 | 0,257
Hata 3 4263 1421,1
Toplam 8 170621
Cizelge 6.12. F,;’in Katsayilar ve regresyon Istatistikleri
Kaynak DF SS MS F Anlamlilik
Regresyon 5 |166357,6 33271,52 23,41264 0,01311
Kalan 3 | 4263,277 1421,092
Toplam 8 | 170620,9
Standart P T

Katsayilar Hata o Regresyon Istatistikleri
Kesigsim -146,12 129,67 0,34 | CokluR 0,99
Kesme hizi -0,92 1,43 057 |R? 0,98
flerleme 5329,13 787,98 | 0,01 |AdjR? 0,93
Kesme derinligi 481.70 68.44 0.01 Standart 37.70

Hata

Sicaklik -0,16 0,34 0,68 | Gozlemler 9
Titresim genligi 189,67 135,70 0,26

Cizelge 6.11 ve 6.12'den, Sekil 6.25, 6.26 ve 6.27'de kesme hizi, ilerleme, kesme

derinligi, sicaklik ve titresim genlik etkileri gosterilmistir.

Sekil 6.25 Kesme ve ilerleme hizinin F;; Gzerindeki etkisi.
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Sabit degerler
v 65
t 348.199555555556
a 0.423386359800872

800

600
Fz1

400 0.08

200

Sekil 6.26 Kesme derinligi ve ilerlemenin F,; Uzerindeki etkisi.

Sabit degerler
v 65
f 0.06
d 07

Fz1

Sekil 6.27. Sicaklik ve titresimin F,; Gzerindeki etkisi.

Deneysel parametreler ve karsilik gelen tepkiler, Cizelge 6.13'in altinda ve Sekil

6.28'den 6.36'ya kadar olan deneylere yonelik sekillerde sunulmustur.

Cizelge 6.13. L9 ortogonal dizi kullanilarak tavlama sonrasi deney sonuglari

Process parameters and its level Isil igslem sonrasi sonuglar
Deney | Kesme | ;1 eme | KEMe | yogy | T Fe | Fa
hiz1 derinligi genligi
1 50 0,04 0,4 399,63 0,598 145,46 | 787,11 | 254,12
2 50 0,06 0,7 407,81 0,451 277,79 | 275,14 | 478,67
3 50 0,08 1,0 467,70 0,135 364,27 | 1132,1 | 427,43
4 65 0,04 0,7 404,28 0,377 256,88 | 1046,2 | 361,66
5 65 0,06 1,0 343,72 0,513 334,00 | 1278,6 | 473,35
6 65 0,08 0,4 376,24 0,580 145,47 | 787,06 | 254,11
7 80 0,04 1,0 532,61 0,518 308,86 | 886,65 | 441,65
8 80 0,06 0,4 416,19 | 0,6506 151,4 | 946,06 | 244,52
9 80 0,08 1,0 438,30 | 0,7695 | 361,07 | 697,17 | 406,1
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Sekil 6.30. Kesme kuvveti deneyi 3.
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Sekil 6.32. Kesme kuvveti deneyi 5.
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Sekil 6.33. Kesme kuvveti deneyi 6.
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Sekil 6.36. Kesme kuvveti deneyi 9.

60



6.4.1 Kesme kuvvetleri Fy; icin temel etken gésterimi

Sekil 6.37'den, besleme hizi ve kesme derinliginin, kesme hizina kiyasla kesme kuvveti
icin daha etkili parametreler oldugu aciktir. Kesme kuvveti i¢in en uygun kosul kesme

hiz1 V=65m/dak, ilerleme hizi f=0.06mm/dis ve kesme derinligi d=0,7mm'dir. Cevap

cizelgesi Cizelge 6.14'te gosterildigi gibidir.

Cizelge 6.14 Fy;’nin S/N oranlari i¢in varyans analizi.

Serbestlik | Karelerin Kareler F P
Kaynak _ Kaynak
Derecesi | Toplami | Ortalamasi | Orani Degeri
Vv 2 1,151 1,151 0,5756 0,77 0,564
f 2 3,267 3,267 1,6333 2,19 0,313
d 2 88,444 88,444 44,2218 | 59,41 0,017
Artik hata 2 1,489 1,489 0,7443
Toplam 8 94,350
v f d
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Signal-to-noise: Smaller|is better

50 65

80
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Sekil 6.37. SN oran1 ve Fx; igin temel etken gosterimi

6.4.2 Kesme kuvvetleri Fy i¢in temel etken gosterimi

Sekil 6.38'den, besleme hizi ve kesme derinliginin, kesme hizina kiyasla kesme kuvveti
icin daha etkili parametreler oldugu agiktir. Kesme kuvveti i¢in en uygun kosul kesme

hiz1 V=65m/dak, ilerleme hiz1 f=0.04 mm/dis ve kesme derinligi d=0.4 mm'dir. Cevap

cizelgesi Cizelge 6.15'te gosterildigi gibidir.
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Cizelge 6.15. Fy,’nin S/N oranlari i¢in varyans analizi.

Serbestlik | Karelerin Kareler F P
Kaynak _ Kaynak
Derecesi | Toplami1 | Ortalamasit | Oran1 | Degeri
\ 2 143680 143680 71840 0,59 0,627
f 2 8094 8094 4047 0,03 0,968
d 2 276795 276795 138398 | 1,15 0,466
Artik hata 2 241740 241740 120870
Toplam 8 670309
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6.4.3 Kesme kuvvetleri F,; icin temel etken gosterimi

cizelgesi Cizelge 6.16'da gosterildigi gibidir.

04 07

10

Sekil 6.38. Kesme kuvveti Fy; i¢in temel etken gosterimi

Cizelge 5.16. F,;’nin S/N oranlari igin varyans analizi.

Sekil 6.39'da, kesme hiz1 ve kesme derinliginin, kesme hizina kiyasla kesme kuvveti
icin daha etkili parametreler oldugu agiktir. Kesme kuvveti i¢in en uygun kosul kesme

hiz1 V=65m/dak, ilerleme hiz1 f=0.06 mm/dis ve kesme derinligi d=0.4mm'dir. Cevap

Serbestlik | Karelerin | Kareler F P
Kaynak ) Kaynak
Derecesi | Toplami | Ortalamasi | Oram | Degeri
\% 2 0,5099 0,5099 | 0,2549 | 0,31 0,765
f 2 1,3050 1,3050 | 0,6525 | 0,78 0,560
d 2 44,3625 | 44,3625 | 22,181 | 26,68 0,036
Artik hata 2 1,6628 1,6628 | 0,8314
Toplam 8 47,8402
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Sekil 6.39 F,, icin temel etken gdsterimi

6.5 Kesme kuvveti icin Varyans Analizi (ANOVA)

10

ANOVA c¢izelgesi genellikle ¢ikti yanitlarimi en ¢ok etkileyen Onemli girdi
parametrelerini bulmak i¢in hazirlanir. Her bir ¢ikt1 cevabi i¢in anlamli bir a = 0,05 ve
guven seviyesi% 95 olan varyans cizelgesi analizi hazirlanmistir. P-degerinin 0,05'ten
az oldugu ANOVA cizelgesinde bulunan kaynaklar, ilgili ¢ikis cevabi igin 6nemli bir
parametre olarak ele alinmistir. Isil islemden sonra kesme kuvveti icin ANOVA ile

analiz sonuglar1 Cizelge 6.17 ila 6.22 arasinda sunulmustur.

Cizelge 6.17. Fx2’nin kesme kuveti ANOVA analizi.

Kaynak Serbestlik Kareler Toplam1 | Kareler Ortalamasi - o
Derecesi DF Seq SS Adj MS

Regresyon 5 59509,7 11901,9 458 | 0,120

\Y 1 603,8 603,8 0,23 | 0,663

f 1 4621,6 4621,6 1,78 | 0,275

d 1 37507,8 37507,8 14,4 | 0,032

t 1 355,9 355,9 0,14 | 0,736

a 1 1872,2 1872,2 0,72 | 0,458

Hata 3 77947 2598,2

Toplam 8 67304,4
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Cizelge 6.18. Fyo’nin Katsayilar ve regresyon Istatistikleri

Kaynak DF SS MS F Anlamlilik
Regresyon 5 | 59509,6 11901,94 4,580786 0,120162
Kalan 3 | 7794,69 2598,23
Toplam 8 | 67304,3

Katsayilar Standart i Regresyon Istatistikleri

Hata degeri

Kesisim -143,46 186,94 0,50 Coklu R 0,94
Hiz -1,05 2,18 066 |R’ 0,88
Ilerleme 1410,26 1057,41 0,27 |AdjR® 0,69
Kesme derinligi 355,62 93,60 0,03 | Standart Hata 50,97
Sicaklik 0,15 0,41 0,74 Gozlemler 9
Titresim genligi 148,37 174,79 0,46

Cizelge 6.17 ve 6.18'den, Sekil 6.40, 6.41 ve 6.42'de kesme hizi, ilerme, kesme

derinligi, sicaklik ve titresim genlik etkileri gosterilmektedir.

Fx2

Sabit degerler
d 0.7
t 42072
a 0.5106

0.08

Sabit degerler
v 65
t 420.72
a 0.5106

0.08

006 §

Sekil 6.41. Kesme derinligi ve ilerlemenin Fy, Gzerindeki etkisi.
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Sekil 6.42. Sicaklik ve titresimin Fy, Uzerindeki etkisi

Cizelge 6.19 Fy,’nin kesme kuveti ANOVA analizi.

KT Serbest.lik Kareler Kareler (?rtalamam c P
Derecesi DF Toplami Seq SS Adj MS

Regresyon 5 358498 71700 0,69 | 0,666
\4 1 196120 196120 1,89 | 0,263
f 1 13199 13199 0,13 | 0,745
d 1 11257 11257 0,11 | 0,764
t 1 152777 152777 1,47 | 0,312
a 1 157274 157274 1,51 | 0,306
Hata 3 311811 103937

Toplam 8 670309

Cizelge 6.20. Fy,’nin Katsayilar ve regresyon Istatistikleri
Kaynak DF SS MS F Anlamlilik
Regresyon 5 | 3584979 71699,57 0,68983 0,666359
Kalan 3 | 311810,7 103936,9
Toplam 8 | 670308,6
Katsayilar Standart Hata | P degeri | Regresyon Istatistikleri

Kesisim 1647,05 1182,38 0,26 | CokluR 0,73
Hiz 18,98 13,82 026 |R’ 0,53
Ilerleme -2383,27 6687,92 0,75 | AdjR® -0,24
Kesme derinligi 194,82 591,98 0,76 Standart Hata 322,39
Sicaklik -3,11 2,57 0,31 | Gozlemler 9
Titresim genligi -1359,89 1105,51 0,31
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Cizelge 6.19 ve 6.20'den, kesme hizi, ilerme, kesme derinligi, sicaklik ve titresim genlik
etkilerinin Sekil 6.43, 6.44 ve 6.45'te gosterilmistir.

d 0.7
t 42072
1250 a 0.5106
1000
Fy2
750 0.08
500 f

Sekil 6.43. Kesme ve ilerleme hizinin Fy, lzerindeki etkisi.

\ 65

t 420.72
a 0.5106

950

900

Fy2
850
0.08
800 |

006 f

Sekil 6.44. Kesme derinligi ve ilerlemenin Fy, lzerindeki etkisi .

v 65
f 0.06
d 07

1500

Fy2 1000

500

Sekil 6.45. Sicaklik ve titresimin Fy, Uzerindeki etkisi.
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Cizelge 6.21. F;;’in kesme kuveti ANOVA analizi.

Kavnak Serbestlik Kareler Toplami | Kareler Ortalamasi F P

y Derecesi DF Seq SS Adj MS
Regresyon 5 63645,2 12729,0 3,40 | 0,171
\ 1 3665,2 3665,2 0,98 | 0,396
f 1 158,7 158,7 0,04 | 0,850
d 1 50118,0 50118,0 13,3 | 0,035
t 1 6,0 6,0 0,00 | 0,971
a 1 4217,5 4217,5 1,13 | 0,367
Hata 3 11238,8 3746,3
Toplam 8 74884,0

Cizelge 5.22. F,;’in Katsayilar ve regresyon Istatistikleri
Kaynak DF SS MS F Anlamlilik
Regresyon 5 | 63645,22 12729,045 3,3978023 0,171476
Kalan 3 | 11238,77 3746,258
Toplam 8 | 74884,00
Standart - C
Katsayilar Hata P degeri | Regresyon Istatistikleri
Kesigsim 131,02 224 .48 0,60 Coklu R 0,92
Hiz -2,59 2,62 0,40 R 0,85
Ilerleme 261,31 1269,71 0,85 Adj R? 0,60
Kesme derinligi 411,07 112.39 0.04 Standart 6121
Hata

Sicaklik -0,02 0,49 0,97 Gozlemler 9
Titresim genligi 222,69 209,88 0,37

6.21 ve 6.22 no'lu gizelgeden, Sekil 6.43, 6.44 ve 6.45'te kesme hizinin, ilerleme, kesme

derinliginin, sicakligin ve titresim genligin etkilerinin gosterilmistir.

420

390
Fz2

360

330

50

60
70

d 0.7
t 420.72
a 0.5106

Sekil 6.46. Kesme ve ilerleme hizinin F,, Uzerindeki etkisi
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v 65
t 420.72
a 0.5106

Fz2

v 65
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d 07
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Sekil 6.48. Sicaklik ve titresimin F;, Uzerindeki etkisi

6.6 Yiizey Piiriizliiligii

Talash imalat sirasinda is parcasi yiizeyinde istenmeyen izler olusur. Isleme
metodu,kesicinin cinsi, islenen malzeme ve kesme parametreleri, fiziksel, kimyasal ve
1s1] faktorler ile kesen ve kesilen arasindaki mekanik hareketlere bagli olarak, nominal
(anma) yiizey ¢izgisinin altinda veya iistiinde diizensiz sapmalar meydana getiren bu

duruma yiizey piiriizliliigi denir.

Bir makine parcasinin, gerektigi gibi calismasi ve hizmet 6mrii, biiyiik dl¢iide yiizey
kalitesine baglidir. Resimlerde gosterilen teorik yiizeylerin aksine, gercekte islenen
makine parcalarinin yiizeylerinde cesitli diizensizlikler ve yiikseklikler vardir. Bunlar

takim tezgahinda isleme sirasinda meydana gelirler.
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Is pargasinin bu yiizey diizensizliklerinin sebepleri; yiikseklik sekilleri, dagilmalar1 ve
yonleri birgok faktore baglidir, bunlar soyle siralanabilir; kesme hizi, ilerleme hizi,
kesme derinligi, kesici takimin sogutulma ve yaglanma kosullari, is parcasi
malzemesinin kimyasal bilesimi ve mikro yapisi; takimin (kesici) dizayni, geometrisi ve

kesme kapasitesi; takim tezgahinin tipi ve sartlari, kalip ve baglama aparatlaridir.

Yiizey piuriizliliigii talashh imalatta en Onemli kalite karakteristiklerinden biridir,
minimum seviyede yiizey piiriizliiliigii degerleri ulasilmas1 gereken bir hedeftir. Iyi bir
yiizey bitirme ve boyutsal kesinlik i¢in optimum kesme sartlarinin se¢imi ve tahmin

edilmesi imalat kalitesinde ve proses planlamada gok 6nemli rol oynar.

Metal kesme islemlerinde kesme sartlarinin belirlenmesinde genelde makine
operatdriiniin tecriibesine giivenilir ancak iyi ve tecriibeli bir operatoriin olmasi halinde
bile optimum degerlerin tespiti zordur. Birbiriyle temasli g¢alisan eslenik pargalar,
tizerlerindeki dalgalarin sadece tepe noktalarinda birbirlerine dokunduklarindan, yizey
dalgalilig1, temas basincinin artmasina neden olur. Ayni durum eslenik yiizeylerin
mikro dizensizlikleri ig¢in de s0z konusudur. Bu mikro diizensizliklerin tepecikleri
deforme olurlar; surttinen ylzeylerin birbirleri Gzerindeki hareketleri sonucunda bunlar
ya parcalanir ya da ezilirler. Eger bir yaglama maddesi kullaniliyorsa, bu yag filmi bu
diizensizlik tepecikleri tarafindan kesilir ve sonug¢ olarak bu kisimlarda kuru siirtlinme

olur.

Temasli alisgtirmalarin  dayaniklilign da ylizey piriizliligine, o6zellikle mikro
duzensizliklerin yuksekliklerine baglidir. Bir parca digerine preslenerek gecirildiginde
elde edilen gegme, eger parcalar piiriizlii yiizeyli iseler diizgiin yiizeyli parcalarda (pres

gecme yapilan parcalarla ayni 6l¢lilmiis ¢aplarda) elde edilenden farkli olacaktir.

Yiizey piirtizliiliigiiniin etkiledigi bir diger faktor de korozyon direncidir. Yiizey kalitesi
sinifi ne kadar yiiksek olursa, ylizeyin korozyon yapici ortamla temas halinde olan alani
o Ol¢iide az olacaktir, dolayisi ile korozyon yapici madde, yiizeyi daha az etkileyecektir.
Mikro dizensizliklerde tepecikler arasindaki girintiler ne kadar derin ve keskin ¢izgili

olursa, metalin derinliklerinde korozyonun yikici etkileri o 6lglide fazla olur.
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Talas kaldirma isleminde ama¢ yapim resminde belirtilen tolerans derecesine gore
parcalarin istenilen geometrik 6l¢l ve ylzey kalitesinde parga imal edilmesidir. Makine

parcasinin geometrisi, boyutu,ve yiizey kalitesi isleme kalitesini olusturur.

Ancak parga yapim resminde gosterilen ideal Olgiilere gore liretimi tamamlanan parca
Uzerinde boyut, ylzey kalitesi ve geometrisi yoniinden bazi hatalar ortaya ¢ikabilir. Bu
hatalar “tolerans” olarak adlandirilir ve par¢anin kullanildig1 yere gore miisaade edilen
belli bir degerde tutuldugu taktirde parganin caligmasina engel teskil etmez. Bu
toleranslar da parganin hem boyutu hem de yuzey kalitesini meydana getirirler. Ancak
hatalar (toleranslar) ne kadar kiicuik olursa, o kadar ylksek yuzey kalitesi elde edilir.

Kesme maliyeti ve toleranslar arasinda ters bir iliski mevcuttur. Ciinkii toleranslar
blyidikce parca maliyeti biiyiilk oranda azalir. Fakat parcanin fonksiyonunu yerine
getirmesi yulzey Kkalitesi toleranslarinin kii¢iilmesi ile artar. Bu nedenle, imalat
miihendisligi acisindan parcalarin kullanilacagir yere goére ekonomiklik de dikkate
alinarak parcanin uygun ylizey kalitesinde islenmesini gergeklestirecek iiretim metodu
yaninda yiizey kalitesi tolerans ve maliyet arasinda bir uzlagsma saglayacak sekilde

belirlenmelidir.

6.6.1 Yiizey piiriizliiliigiine etki eden faktorler

Talas kaldirarak sekillendirme sirasinda; secilen isleme yontemine, kesici cinsine ve
isleme sartlarina bagh olarak fiziksel, kimyasal, 1s1l faktorlerin ve kesici ile is parcasi
arasindaki mekanik hareketlerin etkisi ile islenen ylizeylerde genellikle istenmedigi

halde isleme izleri olusmaktadir.

Degisik parcalarin bir araya gelmesiyle olusan iirin kalitesini ve endiistriyel
makinelerin performansini arttirmak, yeterli seviyede hassas islenmis yiizeyleri
gerektirmektedir. Ayn1 malzemenin farkli metotlarla ayn1 yiizey piiriizliilligii degerinde
islendigi, bazen bunlarin korozyon, siirtiinme, asinma ve yorulma dayanimi olarak farkl
davraniglar gosterdikleri bilinmektedir. Yiizeylerin piiriizliiliiglinden baska, ylizeydeki

isleme izlerinin yonii ve dagilimlart da malzemenin performansini 6nemli derecede

etkilemektedir (Glllu ve ark., 2003).
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Yiizey piiriizliiliigiine birden fazla faktoriin etkisi bulunmakla birlikte; talag kaldirmada

etkili olabilecek en 6nemli parametrelerler, asagida belirtildigi gibi 6zetlenebilir.

— Baglamadan dolay1 islenen malzemede olusan deformasyon,

— llerleme mekanizmasindaki diizensizlikler,

— lIslenen malzemedeki yap1 bozukluklari,

— Kirilgan malzemelerin islenmesi sirasinda diizensiz talas akisi,

— Kolay sekillendirilebilir malzemelerin diisiik kesme hizlarinda, islenen malzeme
yuzeyindeki yirtilmalar,

— Talas akisinin sebep oldugu bozukluk,

— Kesme hizinda meydana gelen diizensizlikler,

— Tlerleme hizinda meydana gelen dlizensizlikler,

— Kesme esnasindaki kesme derinligi,

— Kesici takimin sogutulma ve yaglanma kosullari,

— Islenen malzemenin kimyasal bilesimi ve metaliirjik (atomik) yapisi,

— Kesicinin tasarimi, geometrisi ve kesme kapasitesi,

— Takim tezgahinin tipi, rijitligi ve ¢aligma sartlari,

— Kalip ve baglama aparatlari,

— Islenen malzemeden talas kaldirma sekli,

— Yatak ve takimlarda olusacak geometrik bozukluklar,

— Kesme hiz1

— Tlerleme ve kesici geometrisi vb.

Isleme parametreleri  fslem kinematikleri

Sogutma s1vist
Kesici takim ozellikleri
Kesici takim
malzemesi

Kesme derinligi

Kesici takim

S Ilerleme
bigcimi

Kesici takim agis

Burun yaricap: Kesme huzr

> Yiizey piirtizlitliigii

Is parcas: ¢api Tvmeler

Talas

Titresimler
olusumu ?

Is pargas:
serthig

Is parcasi 6zellikleri

Is pargas: boyu

Kesme bolgesindeki siirtiinme

R Kesme kuvvetlerinin degisimi
Kesme olay1

Sekil 6.49. Yiizey piiriizliiliigiinii etkileyen parametrelerin diyagrami
(Benardos ve Vosniakos, 2003).
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Kesici ug¢ istenilen kalitede (piiriizliilik degerinde) talas kaldiramadigi noktada
degistirilmelidir. Bu, ozellikle ince talasta (son pasoda) biiyilkk 6nem tagir. Metal
kesmede yiizey yapisini, isleme operasyonu esnasinda malzemenin plastik akisindan

dogan diizensizlikler tayin eder.

Yiizey yapisi, esas itibariyle isleme metoduna, titresimlere, tezgdh kizaklarindaki
hatalara, takimin tip ve durumuna, kesme parametrelerine, is pargasi malzemesine ve
toplam kararliliga bagli olarak degisir. Takim ucunun yuvarlatilmasi, talas kesitinin
bombeli tesekkiiliine sebep olur. Bu durumda gergek talas kesiti, teorik talag kesitinden
daha kiigiik olur ve aradaki fark, par¢a iizerinde artik talag olarak kalir. Bu

kaldirilmamus talas kesiti, yiizey piiriizliliigiinii meydana getirir (Akkurt, 2000).

Talasin siirekli veya kesikli olusumuna gore farkli yiizeyler olusacaktir. Talas
kaldirmanin tornalama, frezeleme, matkapla delme, broslama, raybalama, taglama veya
honlama ile yapilmasi halinde ise farkli ylizey sekilleri elde edilir. Yiizey kalitesi farkli
isleme metotlar1 i¢in takim geometrisine, takim 6zelliklerine ve ylizey piiriizliiliiglini

etkileyen kesme parametrelerine bagl olarak ifade edilebilir.

Ilerleme ve kesici takim u¢ yuvarlatma yarigapinin teorik maksimum yiizey piiriizliiliigii
degerine (Rt) etkisi Sekil 6.50’de gosterilmis olup; daha yiliksek kesme hizlar1 ve daha
pozitif bir kesme geometrisi kullanilarak (Rt) degeri azaltilabilir. Kesme hizinin
artirilmasinin talagin yapismasina, titresime ve asinmaya olan etkisinden dolay1 yiizey

piiriizliliigi tizerinde ikinci dereceden bir etkiye sahiptir.

£=0.35

r0.4

f

<} §§
RS Ri=12 r16 Ry=38

0.2 =07

Sekil 6.50. Takim u¢ yarigap1 ve ilerleme hizinin piiriizlillige etkisi (Cakir, 1999).
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6.6.3 Yiizey piiriizliiliigii parametreleri

Gelismis tlkelerin biiyiik bir ¢cogunlugu M ydntemini benimsemekte, bu ulkelerin bir
kismi ortalama piiriizliliigii (Ra) bir kismi1 da en biiyiik piiriizliligi (Rmax) ylzey
purtizlilligi olgme kriteri olarak kullanmaktadir Sekil 6.51. Yiizey purizlilugi,

puriizlilik degerine bagh olarak degisen ve “degerlendirme uzunlugu” olarak

tanimlanan standart bir aralikta 6l¢iilmektedir

N

AN

(W LAN
o [\ 1] /L1 9

i

5

[
1

gizgi \J vU

m

Sekil 6.51. Yiizey kalitesi igin sayisal degerler (Scarr, 1991).

6.6.4 Yiizey piiriizliiliigiiniin 6l¢ctlmesi

Islenmis bir yiizey {i¢ boyutlu bir yapiya sahip oldugundan, bir yiizeyin hatasiz kabul
edilen bagka bir yiizeye gore incelenmesi, ¢ boyutlu bir geometri problemidir. Ancak
yiizeye dik alinan bir kesit diizlemi {lizerinde hata profillerinin incelenmesi ile problem
iki boyuta indirgenebilir. Bu durumda piiriizliiliigiin derecesi, se¢ilen bu diizlemin
konumuna baglhdir. yiizey piiriizliilligii profilinde genel olarak olusabilecek dalgalilik ve
puirtizliiligiin iki boyuta indirgendigi Sekil 4.52°de verilen grafikte; Y, profil egrisini, X,

profil yoniinii; Z, ortalama piirtizlilik yiiksekligini; L, ornekleme uzunlugunu ve H,

profil yiiksekligini gostermektedir.

Purizliluk

/H izleme

genigligi

A ”x

N V
\ \ /

\
\/
\

»

/'l A
-H.Y.X/Tl.li

>

Piiriizliliikk merkez ci1zgis1

>

Sekil 6.52. Ylzey purtzlulik profili (Yang ve Chen, 2001).
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Piiriizler dogrultusunda Olglim yapilirsa, elde edilen piiriizliiliik degerinin, piiriizler
dogrultusuna dik yapilan Ol¢limle elde edilene gore daha az olmasi dogaldir. Bu, tek
dogrultulu piiriizlii ylizeyler i¢in dogrudur. Cok yonlii karmasik izlerde, iki ayr1 yonde

yapilan 6l¢iim sonuglari arasinda fark daha az olur.

Tek yonlii izlerin oldugu yiizeylerde, herhangi bir yon belirtilmemisse, dl¢iimler iz
dogrultusuna dik yapilmali, ¢ok yonlii izlerde ise birka¢ degisik yonde yapilan
Olctimlerin ortalamasi alinmalidir. Tatmin edici bir deger vermesi i¢in esas piirtizliiliik
izlerinin dalga boyu ne kadar biiylik ise, numune uzunlugu o kadar biiyiik alinmalidir.
Yiizey tamlig1 numarasi; taglama, honlama gibi farkli metotlarla iiretilen, fakat esit
piirtizliiliik degerine sahip yiizeyler arasindaki yap1 farkliliklarini géstermez. Bunun i¢in

yuzeylerin grafiklerinin ¢izilmesi gereklidir.

Yizey kalitesi 6lcme problemini ¢6zmek igin, ¢ boyuttan iki boyuta indirgemek ve
grafik ortalamalariyla sonucu gostermek miimkiin olmasina ragmen, tasarimcinin bu

sekilde gerekli olan ylizey kalitesini agik¢a belirleyebilmesi pratik bir metot degildir.

6.6.5 Yiizey piiriizliiliigii icin deneysel analiz

Siralar, her faktoriin cevaba goreceli dnemini gostermektedir. Cesitli parametreler i¢in
siralar ve delta degerleri, burun yarigapinin yiizey piiriizliiliigii tizerinde en biiyiik etkiye
sahip oldugunu ve bunu besleme, kesme derinligi ve kesme hizinin takip ettigini

gostermektedir.

Ug yiizey piiriizliiliigii parametresi, yiizey karakteristikleri icin, yani yiizey piiriizliiliigii
aritmetik ortalamasi (R,), 6rnekleme uzunlugu i¢indeki maksimum tepe-vadi yliksekligi
ve degerlendirme uzunlugu igcinde maksimum tepe-vadi yiiksekligi (Ry) ol¢iilmiistiir. Is
pargasint islerken olusan ylizeyin piiriizliiliigiinii 6l¢mek i¢in, kesme uzunlugu 1,25 mm
ve degerlendirme uzunlugu 10mm olarak sabitlenmistir. Olgiimler, is parcasinin ¢evresi
etrafinda ti¢ noktada (90° ayr1) alinmus ve islenmis yiizeyin yiiziinde her noktada ti¢ kez

tekrarlanmis ve ortalama degerler rapor edilmistir.
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Deneysel parametreler ve karsilik gelen tepkiler asagidaki Cizelge 6.23'te ve 6.53'ten

6.69'a kadar olan deneylere yonelik sekillerde sunulmustur.

Cizelge 6. 23. L9 ortogonal diziyi kullanarak elde edilen deney sonuglari

Isleme parametreleri ve degerleri Deneysel sonuglar
PEeY | Kesme flerleme Kesm? t(°C) Tltre?IT Ra1 Ru Rz
hiz1 derinligi Genligi
1 50 0,04 0,4 329,05 | 0,4930 | 0,911 | 7,750 | 5,138
2 50 0,06 0,7 361,21 | 0,3999 | 1,595 | 16,465 | 7,761
3 50 0,08 1,0 374,29 | 0,1083 | 1,573 | 14,531 | 8,779
4 65 0,04 0,7 333,22 | 0,3108 | 1,174 | 10,369 | 6,457
5 65 0,06 1,0 286,44 | 0,4281 | 1,514 | 9,791 | 7,842
6 65 0,08 0,4 299,44 | 0,4617 | 2,092 | 15,930 | 10,334
7 80 0,04 1,0 443,66 | 0,4322 | 0,883 | 6,806 | 5,411
8 80 0,06 0,4 333,75 | 05217 | 1,355 | 8,703 | 7,114
9 80 0,08 1,0 372,71 | 0,6544 | 2,345 | 11,607 | 10,251

CNC tornalama islemini gerceklestirdikten sonra, yiizey plriizliiliigii Ra, Rt ve Rz'nin

deneysel parametreleri dl¢iilmiistiir:

» dikkate alinan giris degerleri sunlardir: hizi, besleme ve kesme derinligi.

» matematiksel modelleme ve analiz Minitab 17'de gergeklestirilmistir..

» ylizey puriizliligi i¢in grafikler 5 girig faktorii i¢in olusturulmustur (kesme hizi,
ilerleme, kesme derinligi, sicaklik ve titresim genligi).

» analiz, ANOVA yontemi ve regresyon modeli ile ger¢eklestirilmistir.

» ylizey piriizliligiini etkileyen parametrelerin optimizasyonu.
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Profil yiiksekligi [um] Profil yiiksekligi [pum]

Profil yiiksekligi [um]
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Sekil 6.53. Yiizey piirtizliligi sonuglar deney 1 (V=50[mm/dak],
f=0,04 [mm/dis] ve d=0,4mm).
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Sekil 6.54. Yiizey piirtizliligi sonuclar deney 2 (V=50[mm/dak],
f=0,06 [mm/dis] ve d=0,7mm).
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Sekil 6.55. Yiizey piiriizliligi sonuglar deney 3 (V=50[mm/dak],
f=0,08 [mm/dis] ve d=1,0mm).
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Sekil 6.56. Yiizey piiriizliligi sonuglar deney 4 (V=65[mm/dak],
f=0,04 [mm/dis] ve d=0,7mm).
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Sekil 6.57. Yiizey piirtizliligi sonuglar deney 5 (V=65[mm/dak],
f=0,04 [mm/dis] ve d=0,7mm).
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Sekil 6.58. Yiizey piiriizliligi sonuclar deney 6 (V=65[mm/dak],
f=0,08 [mm/dis] ve d=0,4mm).
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Sekil 6.59. Yiizey piirtizliligi sonuglar deney 7 (V=80[mm/dak],
f=0,04 [mm/dis] ve d=1,0mm).
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Sekil 6.60. Yiizey piirtizliligii sonuclar deney 8 (V=80[mm/dak],
f=0,06 [mm/dis] ve d=0,4mm).
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Sekil 6.61. Yiizey piirtizliligi sonuglar deney 9 (V=80[mm/dak],
f=0,08 [mm/dis] ve d=1,0mm).
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6.7.1 Yiizey piiriizliiliigii R,; icin temel etken gosterimi

Sekil 6.62'den, besleme hizinin kesme hizi ve kesme derinligi ile karsilastirildiginda

ylzey piiriizliiliigline yonelik parametreleri daha fazla etkiledigi agiktir. Kesme kuvveti

icin en uygun kosul kesme hizi V=65m/dak, ilerleme hiz f=0.06 mm/dis ve kesme

derinligi d=0.4 mm'dir. Cevap ¢izelgesi Cizelge 6.24'te gosterildigi gibidir.

Cizelge 6.24. Ry ’nin S/N oranlari igin varyans analizi.

Serbestlik Karelerin Kareler F P
Kaynak _

Derecesi Toplam1 Ortalamasi Oran Degeri
\% 2 2,9993 2,9993 1,4996 3,53
f 2 56,0716 56,0716 28,0358 | 66,06
d 2 7,2598 7,2598 3,6299 8,55
Hata 2 0,8488 0,8488 0,4244
Toplam 8 67,1794

N

Signal-to-noise: Smaller|is better

50 65

80 0.04 006

008 04

07 10

Sekil 6.62. Yiizey piirtizliliigii Ry icin S/N orani temel etken gosterimi.

6.6.2 Yiizey piiriizliiliigii R;; icin temel etken gdosterimi

Sekil 6.62'den, besleme hizinin kesme hiz1 ve kesme derinligi ile karsilagtirildiginda

yiizey piriizliliigline yonelik parametreleri daha fazla etkiledigi aciktir. Yiizey

puiriizliligi i¢in en uygun kosul kesme hizi V=80 m/dak, ilerleme hiz1 f=0.06 mm/dis

ve kesme derinligi d=0.4mm'dir. Cevap cizelgesi Cizelge 6.25'te gosterildigi gibidir.
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Cizelge 6.25. R;;1’nin S/N oranlari i¢in varyans analizi.

Serbestlik Karelerin Kareler F P
Kaynak _

Derecesi Toplami Ortalamasi Oram Degeri
\Y 2 2,1422 2,1422 1,0711 30,45
f 2 34,0772 34,0772 17,0386 | 484,31
d 2 1,6603 1,6603 0,8301 23,60
Hata 2 0,0704 0,0704 0,0352
Toplam 8 37,9500

-15

-16

-17
-18

-19

Signal-to-noise: Smaller|is better

-20

50 65

004 0.06

~7

0.08 04 0.7

10

Sekil 6.63. Yiizey piiriizlilligii R, i¢in SN orani temel etken gosterimi.

6.6.3 Yiizey piiriizliiliigii Ry icin temel etken gosterimi

Sekil 6.62'den, besleme hizinin kesme hiz1 ve kesme derinligi ile karsilastirildiginda
yiizey piriizliligiine yonelik parametreleri daha fazla etkiledigi agiktir. Yiizey

piiriizliligi i¢in en uygun kosul kesme hiz1 V=65 m/dak, ilerleme hiz1 f=0.06 mm/dis

ve kesme derinligi d=0,7mm'dir. Cevap cizelgesi Cizelge 6.25'te gosterildigi gibidir.

Cizelge 6.26. Ry;’nin S/N oranlart igin varyans analizi.

Serbestlik Karelerin Kareler F P
Kaynak )

Derecesi Toplam1 Ortalamasi Oranm Degeri
\Y/ 2 14,539 14,539 7,270 2,30
f 2 32,217 32,217 16,108 5,10
d 2 7,529 7,529 3,764 1,19
Hata 2 6,311 6,311 3,156
Toplam 8 60,596

80




-23

-18

-22

50 65

80

Signal-to-noise: Smaller|is better
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6.6.4 Yiizey piiriizliiliigii icin varyans analizi (ANOVA)

ANOVA cizelgesi

Sekil 6.64. Yiizey piirtizliilligii Ry icin S/N oran1 temel etken gésterimi

genellikle ¢iktt yanitlarinm1 en c¢ok etkileyen Onemli

girdi

parametrelerini bulmak i¢in hazirlanir. Her bir ¢ikt1 cevabi i¢in anlamli bir a = 0,05 ve

gliven seviyesi% 95 olan varyans cizelgesi analizi hazirlanmistir. P-degerinin 0,05'ten

az oldugu ANOVA cizelgesinde bulunan kaynaklar, ilgili ¢ikis cevabi i¢in 6nemli bir

parametre olarak ele alinmistir. Yizeysel piiriizliliigii icin ANOVA analizi ile elde

edilen sonuclar Cizelge 6.27 ila 6.32’de verilmistir.

Cizelge 6.27. Ry ’nin yiizey puruzliluk ANOVA analizi.

Kaynak Serbestlik Kareler Toplam1 | Kareler Ortalamasi . .
Derecesi DF Seq SS Adj MS

Regresyon 5 1,727 0,345 5,03 | 0,107

\% 1 0,001 0,001 0,01 | 0,911

f 1 1,428 1,428 20,7 | 0,020

d 1 0,010 0,010 0,15 | 0,723

t 1 0,011 0,011 0,17 | 0,708

a 1 0,101 0,101 1,48 | 0,311

Artik hata 3 0,206 0,068

Toplam 8 1,933
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Cizelge 6.28. Ra'nin Katsayilar ve regresyon Istatistikleri

Kaynak DF SS MS F Anlamlilik
Regresyon 1,72767 0,345535 5,029885 0,107017
Kalan 0,20608 0,068696
Toplam 8 | 1,93376

Katsayilar Standart Hata I? _ | Regresyon Istatistikleri

degeri

Kesisim -0,20 0,90 0,84 | CokluR 0,95
Hiz 0.00 0,01 091 |R’ 0,89
flerleme 24,98 5,48 0,02 | AdjR® 0,72
Kesme derinligi 0,18 0,48 0,72 | Standart Hata 0,26
Sicaklik 0,00 0,00 0,71 | Gozlemler 9
Titresim genligi 1,15 0,94 0,31

Cizelge 6.27 ve 6.28'de verilen kesim hizi, ilerleme, kesim derinligi, sicaklik ve titresim

genliklerin etkisi Sekil 6.65, 6.66 ve 6.67'de gosterilmistir.

20

Ral 15

1.0

d 0.7
t 348.199555555556
a 0.423386359800872

Sekil 6.65. Kesme hizi1 ve ilerlemenin Ry Uzerindeki etkisi.

Ral 15

2.0

1.0

v 65
t 348.199555555556
a 0423386359800872

0.08

006 f

Sekil 6.66. Kesme derinligi ve ilerlemenin Ry Uzerindeki etkisi.
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175

Ral 150

125

1.00

t 450

Sekil 6.67. Sicaklik ve titresimin Ry Uzerindeki etkisi

Cizelge 6.29. Ry ’nin yiizey piriizliligine ANOVA analizi.

Kavnak Serbestlik Kareler Toplami1 | Kareler Ortalamasi . P
y Derecesi DF Seq SS Adj MS
Regresyon 5 72,955 14,5910 1,54 | 0,383
\4 1 9,4105 9,4105 0,99 | 0,392
f 1 48,5635 48,5635 513 |0,108
d 1 1,1978 1,1978 0,13 | 0,746
t 1 0,4756 0,4756 0,05 | 0,837
a 1 0,6191 0,6191 0,07 |0,815
Hata 3 28,376 9,4586
Toplam 8 101,331
Cizelge 6.30. Ry ’nin Katsayilar ve regresyon Istatistikleri.
Kaynak DF SS MS F Anlamlilik
Regresyon 5 | 72,95512 14,59102 1,542616 0,382928
Kalan 3 | 28,37586 9,458621
Toplam 8 101,331
Standart P Co
Katsayilar Hata degeri Regresyon Istatistikleri
Kesigsim 10,557 10,579 0,392 | CokluR 0,85
Hiz -0,116 0,116 0,392 |R? 0,72
Ilerleme 145,666 64,286 0,108 | AdjR? 0,25
Kesme derinligi -1,987 5,584 0,746 | Standart Hata 3,08
Sicaklik 0,006 0,028 0,837 | Gozlemler 9
Titresim genligi -2,832 11,071 0,815
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Cizelge 6.29 ve 6.30’tan elde edilen kesme hizi, ilerleme, kesme derinligi, sicaklik ve

titresim genliklerin etkileri Sekil 6.68, 6.69 ve 6.70’de sekilsel olarak sunulmustur.

d 0.7
t 348.199555555556
s a 0.423386359800872
Rtl 12
9 : 0.08
6

Sekil 6.68. Kesme hizi1 ve ilerlemenin Ry, Gzerindeki etkisi

\Y 65
t 348.199555555556
a 0.423386359800872

14

Rtl 12
10

Sekil 6.69. Kesme derinligi ve ilerlemenin Ry Uzerindeki etkisi

\‘vss

f 0.06
d 07
13
.
12 _
Rtl
1
06
300
350 02
400
t 450

Sekil 6.70. Sicaklik ve titresimin Ry Uzerindeki etkisi
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Cizelge 6.31. Ry ’nin yiizey piirtizlilligiine ANOVA analizi.

Kavnak Serbestlik Kareler Toplam1 | Kareler Ortalamasi F P
y Derecesi DF Seq SS Adj MS
Regresyon 5 26,1808 5,2362 7,34 | 0,066
\ 1 0,0637 0,0637 0,09 | 0,784
f 1 23,0972 23,0972 32,3 | 0,011
d 1 0,0572 0,0572 0,08 | 0,796
t 1 0,3485 0,3485 0,49 | 0,535
a 1 0,1007 0,1007 0,14 | 0,732
Hata 3 2,1399 0,7133
Toplam 8 28,3207
Cizelge 6.32. R,1’nin Katsayilar ve regresyon Istatistikleri
Kaynak DF SS MS F Anlamlilik
Regresyon 9 26,1808 5,2362 7,3408 0,0658
Kalan 3 2,1399 0,7133
Toplam 8 28,3207
Standart P T
Katsayilar Hata degeri Regresyon Istatistikleri
Kesisim 2,0922 2,9051 | 0,5235 | CokluR 0,96
Hiz 0,0095 0,0319 | 0,7845 | R® 0,92
flerleme 100,4577 17,6538 | 0,0108 | Adj R* 0,80
Kesme derinligi 0,4341 1,5333 0,7955 | Standart Hata 0,84
Sicaklik -0,0053 0,0076 | 0,5349 | Gozlemler 9
Titresim genligi 1,1425 3,0402 | 0,7321

Cizelge 5.31 ve 5.32’den elde edilen kesme hizi, besleme, kesme derinligi, sicaklik ve

titresim genliklerin etkileri Sekil 6.71, 6.72 ve 6.73’te gorsel olarak sunulmustur.

d 0.7
t 348.199555555556
a 0423386359800872

Sekil 6.71. Kesme hizi ve ilerlemenin R;; Uzerindeki etkisi
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\ 65
t 348.199555555556

10.0 a 0.423386359800872

Rzl 75

5.0 ‘ 006 §
04

d %% 10

Sekil 6.72. Kesme derinligi ve ilerlemenin R, Uzerindeki etkisi

v 65
f 0.06
d 07

Rzl

t 450

Sekil 6.73. Sicaklik ve titresimin R,; (izerindeki etkisi

Deneysel parametreler ve karsilik gelen tepkiler, Cizelge 6.33'in altinda ve 6.74'ten

6.82'ye kadar olan deneylere yonelik sekillerde sunulmustur.

Cizelge 6.33. L9 ortogonal dizi kullanilarak elde edilen tavlama sonrasi deney sonuglart

Isleme parametreleri ve degerleri Deneysel sonuglar
Deney | Kesme | orteme | <€ | ¢ gy fiesim |- Ru R,
Hiz1 derinligi genligi
1 50 0,04 0,4 399,63 0,598 0,9974 | 8,4336 | 5,5721
2 50 0,06 0,7 407,81 0,451 1,6015 | 11,6238 | 7,4998
3 50 0,08 1,0 467,70 0,135 1,6281 | 10,4363 | 8,3869
4 65 0,04 0,7 404,28 0,377 1,2317 | 8,6635 | 6,8242
5 65 0,06 1,0 343,72 0,513 1,6202 | 10,7137 | 8,5033
6 65 0,08 0,4 376,24 | 0,580 2,2018 | 19,3488 | 10,667
7 80 0,04 1,0 532,61 0,518 0,9604 | 8,2655 | 5,381
8 80 0,06 0,4 416,19 | 0,6506 | 1,2709 | 17,8425 | 7,6771
9 80 0,08 1,0 438,30 | 0,7695 | 2,3214 | 11,8395 | 10,281
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Sekil 6.74. Yiizey piirtizliligi sonuglar deney 1 (V=50[mm/dak],

f=0,04 [mm/dis] ve d=0,4mm).
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Sekil 6.75. Yiizey piiriizliligi sonuglar deney 2 (V=50[mm/dak],

f=0,06 [mm/dis] ve d=0,7mm).
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Sekil 6.76. Yiizey piirtizliligi sonuglar deney 3 (V=50[mm/dak],

f=0,08 [mm/dis] ve d=1,0mm).
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Profil yiiksekligi [um]

Profil yiiksekligi [um]
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Sekil 6.77. Yiizey piirtizliligi sonuglar deney 4 (V=65[mm/dak],
f=0,04 [mm/dis] ve d=0,7mm).
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Sekil 6.78. Yiizey piirtizliligii sonuglar deney 5 (V=65[mm/dak],
f=0,06 [mm/dis] ve d=1,0mm).
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Sekil 6.79. Yiizey piiriizliligi sonuclar deney 6 (V=65[mm/dak],
f=0,08 [mm/dis] ve d=0,4mm).

88
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Profil yiiksekligi [um]
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Sekil 6.80. Yiizey piirtizliligi sonuglar deney 7 (V=80[mm/dak],
f=0,04 [mm/dis] ve d=1,0mm).
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Sekil 6.81. Yiizey piirtizliligi sonuclar deney 8 (V=80[mm/dak],
f=0,06 [mm/dis] ve d=0,4mm).
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Milimetre
Sekil 6.82. Yiizey piirtizliligii sonuglar deney 9 (V=80[mm/dak],
f=0,08 [mm/dis] ve d=1,0mm).
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6.6.5 YUzey piiriizliiliigii R, icin temel etken gosterimi

Sekil 6.83'ten, besleme hizinin kesme hizi ve kesme derinligi ile karsilagtirildiginda
ylizey pirizliliigine yonelik parametreleri daha fazla etkiledigi agiktir. Yiizey

puirtizliligi i¢in en uygun kosul kesme hizi1 V= 65 m/dak, ilerleme hiz1 f=0.06 mm/dis

ve kesme derinligi d=0.7mm'dir. Yanit ¢izelgesi Cizelge 6.34'te gosterildigi gibidir.

Cizelge 6.34. Ry2’nin S/N oranlari igin varyans analizi.

Serbestlik Karelerin Kareler F P
Kaynak _

Derecesi Toplam1 Ortalamasi Oran Degeri
\% 2 3,981 3,981 1,990 1,97
f 2 48,027 48,027 24,014 23,80
d 2 5,071 5,071 2,535 2,51
Hata 2 2,018 2,018 1,009
Toplam 8 59,097

W

-4

N

Signal-to-noise: Smaller|is better

50 65

80 0.04 0.06

008 04 0.7 10

Sekil 6.83. Yiizey piiriizlilliigii Ry icin S/N orani temel etken gosterimi

6.6.6 Yiizey piiriizliiliigii Ry, icin temel etken gosterimi

Sekil 6.84'ten, besleme hizinin kesme hiz1 ve kesme derinligi ile karsilagtirildiginda
ylizey pirizliliigine yonelik parametreleri daha fazla etkiledigi agiktir. Yiizey

puiriizliligi i¢in en uygun kosul kesme hizi V=80 m/dak, ilerleme hiz1 f=0.06 mm/dis

ve kesme derinligi d=0.7mm'dir. Yanit ¢izelgesi Cizelge 6.35'te gosterildigi gibidir.
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Cizelge 6.35. Rix’nin S/N oranlart igin varyans analizi.

Serbestlik Karelerin Kareler F P
Kaynak _

Derecesi Toplami Ortalamasi Oram Degeri
\ 2 4,2117 4,2117 2,1058 19,08
f 2 28,6548 28,6548 14,3274 | 129,82
d 2 1,2571 1,2571 0,6286 5,70
Hata 2 0,2207 0,2207 0,1104
Toplam 8 34,3443

-15

Signal-to-noise: Smaller|is better

50 65 80 0.04 0.06 0.08 04 0.7 1.0

Sekil 6.84. Yiizey piiriizliliigii Ry, igin SN oran1 temel etken gosterimi

6.6.7 Ylzey piiriizliiliigii R, icin temel etken gosterimi

Sekil 6.85'ten, besleme hizinin kesme hizi ve kesme derinligi ile karsilagtirildiginda
yiizey piriizliligiine yonelik parametreleri daha fazla etkiledigi agiktir. Yiizey
puirtizliligi i¢in en uygun kosul kesme hizi1 V= 65 m/dak, ilerleme hiz1 f=0.06 mm/dis
ve kesme derinligi d=0.7mm'dir. Cevap ¢izelgesi Cizelge 6.36'da gosterildigi gibidir.

Cizelge 6.36. Ra2’nin S/N oranlart i¢in varyans analizi.

Serbestlik Karelerin Kareler F P
Kaynak )

Derecesi Toplami Ortalamas1 Oran Degeri
\Y/ 2 5,056 5,056 2,528 1,22
f 2 30,141 30,141 15,071 7,28
d 2 18,265 18,265 9,132 4,41
Hata 2 4,143 4,143 2,071
Toplam 8 57,605
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-19
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231 Signal-to-noise: Smaller|is better

50 65 80 0.04 006 0.08 04 0.7 10

Sekil 6.85. Yiizey piiriizlilligii Ry, i¢in SN orani temel etken gosterimi

6.6.8 Yiizey piiriizliiliigii icin Varyans Analizi (ANOVA)

ANOVA cizelgesi genellikle ¢ikti yanitlarimi en c¢ok etkileyen Onemli girdi
parametrelerini bulmak i¢in hazirlanir. Her bir ¢ikti cevabi i¢in anlamli bir a = 0,05 ve
gliven seviyesi% 95 olan varyans cizelgesi analizi hazirlanmistir. P-degerinin 0,05'ten
az oldugu ANOVA cizelgesinde bulunan kaynaklar, ilgili ¢ikis cevabi igin 6nemli bir
parametre olarak ele alinmistir. Isil islemden sonra ylizey piiriizliiliigi igin ANOVA ile

analiz sonuglari Cizelge 6.37. ve Cizelge 6.42. arasindaki ¢izelgelerde sunulmustur.

Cizelge 6.37. Ry’ nin yiizey piirtizlilligine ANOVA analizi.

Kaynak Serbestlik Kareler Toplam: | Kareler Ortalamasi . 5
Derecesi DF Seq SS Adj MS

Regresyon 5 1,62937 0,32587 4,16 0,135

\Y 1 0,00560 0,0056 0,07 0,807

f 1 1,32558 1,3255 16,9 | 0,026

d 1 0,02708 0,0270 0,35 |0,598

t 1 0,02657 0,0265 0,34 0,601

a 1 0,10436 0,1043 1,33 10,332

Hata 3 0,23490 0,0783

Toplam 8 1,86428
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Cizelge 6.38. Ryx’nin Katsayilar ve regresyon Istatistikleri

Kaynak DF SS MS F Anlamlilik
Regresyon 5 | 1,62937 0,325875 4,161807 0,135034
Kalan 3 | 0,23490 0,078301
Toplam 8 | 1,86427
Katsayilar Standart i Regresyon Istatistikleri

Hata degeri
Kesigim 0,087 0,963 0,934 | CokluR 0,93
Hiz -0,003 0,011 0,807 R? 0,87
Ilerleme 24,066 5,849 0,026 | AdjR® 0,66
Kesme derinligi 0,299 0,508 0,598 | Standart Hata 0,28
Sicaklik -0,001 0,003 0,601 Gozlemler 9
Titresim genligi 1,163 1,007 0,332

Cizelge 6.37 ve 6.38’den elde edilen kesme hizi, ilerleme, kesme derinligi, sicaklik ve

titresim genliklerin etkileri Sekil 6.86, 6.87 ve 6.88’de gorsel olarak sunulmustur.

20

Ra2
15

v

80

d 0.7
t 348.199555555556
a 0.423386359800872

0.08

006 §

0.04

Sekil 6.86. Kesme hiz1 ve ilerlemenin Ry, Gizerindeki etkisi.

Ra2

Sekil 6.87. Kesme derinligi ve ilerlemenin Ry, Uzerindeki etkisi.
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v 65
t 348.199555555556
a 0.423386359800872
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Ra2 150

125

1.00

450

Sekil 6.88. Sicaklik ve titresimin Ry, Uzerindeki etkisi.

Cizelge 6.39. Ry’nin yiizey piriizliligine ANOVA analizi.

Kaynak Serbestlik Kareler Toplami Kareler Ortalamasi - .
Derecesi DF Seq SS Adj MS

Regresyon 5 25,4015 5,080 9,22 | 0,048
\% 1 0,4084 0,408 0,74 | 0,453
f 1 18,6599 18,659 33,8 | 0,010
d 1 0,0541 0,054 0,10 | 0,775
t 1 1,8984 1,898 3,45 | 0,160
a 1 0,1233 0,123 0,22 | 0,668

Hata 3 1,6531 0,551

Toplam 8 27,0546

Cizelge 6.40. Ryy’nin Katsayilar ve regresyon Istatistikleri

Kaynak DF SS MS F Anlamlilik
Regresyon 5 | 25,401 5,0803 9,2196 0,0485
Kalan 3 | 1,6531 0,5510
Toplam 8 27,054

Katsayilar | Standart hata | P degeri Regresyon Istatistikleri

Kesigim 4,3678 2,5534 0,1857 Coklu R 0,97
Hiz 0,0242 0,0281 0,4526 R 0,94
flerleme 90,2939 15,5164 0,0101 Adj R® 0,84
Kesme derinligi 0,4222 1,3477 0,7746 Standart Hata 0,74
Sicaklik -0,0124 0,0067 0,1604 Gozlemler 9
Titresim genligi 1,2639 2,6721 0,6685
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Cizelge 6.39 ve 6.40’dan elde edilen kesme hizi, ilerleme, kesme derinligi, sicaklik ve

titresim genliklerin etkileri Sekil 6.89-91°de gorsel olarak sunulmustur.

d 0.7

t 348.199555555556

10.5 a 0.423386359800872
9.0

Rt2
7.5
0.08

6.0

0.04
v 70 80

Sekil 6.89. Kesme hiz1 ve ilerlemenin Ry, Gzerindeki etkisi.

v 65
t 348.199555555556
10 a 0423386359800872
Rt2 g
0.08
6

0.06 f

d %% 10

Sekil 6.90. Kesme derinligi ve ilerlemenin Ry, Uzerindeki etkisi.

v 65
f 0.06
d 07

Rt2

Sekil 6.91. Sicaklik ve titresimin Ry, Uzerindeki etkisi.
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Cizelge 6.41. R, nin yiizey piiriizliligine ANOVA analizi.

Kavnak Serbestlik Kareler Toplam1 | Kareler Ortalamasi c P
y Derecesi DF Seq SS Adj MS
Regresyon 5 107,481 21,496 2,85 | 0,209
\ 1 18,683 18,68 2,47 |0,214
f 1 35,975 35,97 4,77 0,117
d 1 31,344 31,34 4,15 |0,134
t 1 4,285 4,28 0,57 | 0,506
a 1 6,716 6,71 0,89 |0,415
Hata 3 22,646 7,549
Toplam 8 130,128
Cizelge 6.42. R,»’nin Katsayilar ve regresyon Istatistikleri
Kaynak DF SS MS F Anlamlilik
Regresyon 5 107,481 21,496 2,8476 0,2091
Kalan 3 22,6463 7,5487
Toplam 8 130,127
Standart P C
Katsayilar Hata degeri Regresyon Istatistikleri
Kesisim 11,316 9,451 0,317 Coklu R 0,91
Hiz 0,163 0,104 [0214 |R? 0,83
flerleme 125,373 57,430 | 0,117 Adj R® 0,54
Kesme derinligi -10,164 4,988 0,134 Standart Hata 2,75
Sicaklik -0,019 0,025 0,506 Gozlemler 9
Titresim genligi -9,329 9,890 0,415

Cizelge 6.41 ve 6.42’den elde edilen kesme hizi, besleme, kesme derinligi, sicaklik ve

genliklerin etkileri Sekil 6.92-94°te gorsel olarak sunulmustur.

d 0.7
e
' t 348.199555555556
a 0.423386359800872
. P
—
6 006 ¢
50
60
v 70 80 0.04

Sekil 6.92. Kesme hizi ve ilerlemenin R, Uzerindeki etkisi
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v 65
t 348.199555555556
a 0.423386359800872

Rz2

d 1.0

Sekil 6.93. Kesme derinligi ve ilerlemenin Ry, Uzerindeki etkisi

v 65
f 0.06
d 07

400
t 450

Sekil 6.94. Sicaklik ve titresimin R, (zerindeki etkisi

6.7 Regresyon Analizi Denklemleri

Regresyon analizi, degiskenler arasindaki iligkileri tahmin etmek ic¢in kullanilan
istatistiksel bir siirectir. Bir bagimli degisken ve bir veya daha fazla bagimsiz degisken
arasindaki iligki lizerine odaklandig1 zaman, cesitli degiskenleri modellemek ve analiz
etmek icin bircok teknik icermektedir. Minitab 17'de ANOVA analizi ile kesme kuvveti
ve ylizey piriizliligi hesabi igin denklemler olusturulmustur. Kesme Kkuvveti igin
regresyon analizi denklemleri:

F,=-187-121.V+2995. f +251.d +0.514-t-17-a (6.12)
Coklu R=%0.91 R*=%0.84, Adj R?=%0.58

F,=-131-2.07-V +2650- f +237-d +0.55-t+32-a (6.13)
Coklu R=%0.90, R?=%0.81, Adj R*=%0.50
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F,=-146-0.92.V +5329- f +481.7-d -0.155-t+190-a
Coklu R=%0.99, R?=%0.98, Adj R?=%0.93

F,=-143-1.05-V +1410- f +355.6-d +0.150-t +148-a
Coklu R=%0.94, R®=%0.88, Adj R*=%0.69

F,, =1647+19.0-V —2383- f +195-d —3.11-t -1360-a

Coklu R=%0.73, R°=%0.53, Adj R*=%0.54

F,=131-2.59-V +261- f +411.d -0.019-t+223-a
Coklu R=%0.92, R?=%0.85, Adj R*=%0.60

Yiizey piirtizliilligii i¢in regresyon analizi denklemleri:

R, =-0.203-0.00121-V +24.98- f +0.185-d —0.00097 -t +1.147-a

Coklu R=9%0.95, R°=%0.89, Adj R*=%0.72,

R,=10.6-0.116-V +145.7- f -1.99-d +0.0062-t—2.8-a
Coklu R=%0.85, R?=%0.72, Adj R?=%0.52,

R,, =2.09+0.0095-V +100.5- f +0.43-d —0.00532-t+1.14-a
Coklu R=%0.96, R?=9%0.92, Adj R*=%0.80,

R,, =0.087-0.0028-V +24.07- f +0.299-d —0.00147-t+1.16-a
Coklu R=9%0.93, R’=%0.87, Adj R*=%0.66,

R, =4.37+0.0242-V +90.3- f +0.42-d -0.01241-t+1.26-a
Coklu R=9%0.97, R’=%0.94, Adj R*=%0.84,

R, =11.32+0.163.V +125.4- f -10.16-d —0.0186-t-9.33-a
Coklu R=%0.91, R?=%0.83, Adj R?=%0.54
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6.8 Normal Olasilik Grafikleri

Yukaridaki istatistiksel modelin gecgerliligini veya dogrulugunu kontrol etmek igin
normal olasilik ¢izelgesi elde edilmistir. Bu sayede modelde yetersizlik ve olagandisi
bir yap1 olmayacak ve ileride daha iyi sonuglarin tahmini saglanacaktir. Sekil 6.95 ve
Sekil 6.98'te gosterilen grafiklerden istatistiksel modelimizin uygunlugu acikca

gorulmektedir.

Fx1 'nin Kesme kuvveti igin normal olasilik grafikler
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Sekil 6.95. Kesme kuvveti i¢in normal olasilik grafikleri.
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Sekil 6.96. Kesme kuvveti i¢cin normal olasilik grafikleri
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Sekil 6.97. Yiizey piiriizliiliigli i¢in normal olasilik grafikleri
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Ra2 'nin Yiizey pirizlGligi icin normal olasilik grafikleri.

-0.4 -0.3 -0.2 -0.1 0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

Kalinti

Rt2 'nin Yiizey purizlGligi icin normal olasilik grafikleri.

r
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Kalinti

Rz2 'nin Yiizey piirtizlilGga icin normal olasilik grafikleri.
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Kalinti

Sekil 6.98. Yiizey piiriizliiliigl i¢in normal olasilik grafikleri.
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f d t a

Optimal Y
D 1.000 High 80.0 0.080 10 443 6610 0.6544
Cur [80.0] [0.040] [0.40] [286.440] [0.1084]
Predict Low 50.0 0.040 040 286.440 0.1084
Composite -‘\H\ \
Desirability
D:1.000
Fz1l
Minimum
y = 1625101
Fyl
Minimum
y = 666542
d = 1.0000
Fx1
Minimum
y = 81.5546
d = 1.0000
- S
Optimal v f d t a
D 1.000 High 80.0 0.080 10 443 6610 0.6544
Cur [50.0] [0.080] [10] [443.6610] [0.6544]
Predict Low 50.0 0.040 040 286.440 0.1084
— 7
Composite /— /
Desirability
D: 1.000
Fzl 7-
Maximum
y = 7713637
d = 1.0000
Fyl — ]
Maximum
y = 481.7928
d = 1.0000
= e ——— N
Maximum
y = 459.8395
d = 1.0000

Sekil 6.99. Kesme kuvveti i¢in ¢ok amagli optimizasyon grafigi.
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Optimal
D: 0.9540
Predict

High
Cur
Low

Composite
Desirability
D: 0.9540

Fz2
Minimum
y = 2601191
d = 0.93338

Fy2
Minimum
y = 3452757
d = 0.93011

Fx2
Minimum
y = 1453875
d = 1.0000

Optimal
D: 1.000

Predict

High
Cur
Low

Composite
Desirability
D: 1.000

Fz2
Maximum
y = 4841647
d = 1.0000

Fy2
Maximum
y = 12823253
d = 1.0000

Fx2
Maximum
y = 3679438
d = 1.0000

% f d t a
80.0 0.080 10 532610 0.7695
[50.0] [0.040] [0.40] [532.610] [0.4236)
50.0 0.040 040 343720 0.1354

\

e

/N

/

\

T——__7] [— 7

v f d t a

80.0 0.080 10 532610 0.7695

[80.0] [0.0681] [1.0] [343.720] [0.6222]

50.0 0.040 040 343720 0.1354
ey | O I 1 7z_
_____ ] - — 1 __l -

b— — — — ]
_ e

Sekil 6.100. Kesme kuvveti icin ¢cok amagl optimizasyon grafigi.
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Optimal
D: 0.9843
Predict

High
Cur
Low

Composite
Desirability
D: 0.9843

Rzl
Minimum
y = 53758
d = 0.95427

Rtl
Minimum
y = 6.8140

d = 0.99923

Ral
Minimum
y = 0.8814
d = 1.0000

Optimal
D: 09320

Predict

High
Cur
Low

Composite
Desirability
D: 09320

Rzl
Maximum
y = 10.0045
d = 0.93656

Rt1
Maximum
y = 15.5400
d = 0.90417

Ral
Maximum
y = 22810
d = 0.95589

v f d t a
80.0 0.080 10 4436610 0.6544
[80.0] [0.040] [1.0] [443.6610] [0.3731]
50.0 0.040 040 286440 0.1084
—— = h-.ﬂ_‘__‘_’_-—:—‘__’_
= | N | Aol R
—’_’_'_’_.’_,_,7-" -q‘\-
e L — — — —_— = 7z —
v f d t a
80.0 0.080 10 4436610 0.6544
[50.0] [0.080] [0.40] [286.440] [0.6544]
50.0 0.040 040 286440 0.1084
-_—_‘_h“—hh_ T '_'_,_,_a-'-'_'_‘_‘_'_'_‘-
—_— —_— ] — — i
\ ,_'—/_‘

Sekil 6.101. Yiizey piiriizliiliigli i¢cin ¢ok amacli optimizasyon grafigi.
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Optimal i f d t a
D- 1.000 High 80.0 0.080 10 4436610 0.6544
T Cur [50.0] [0.040] [1.0] [443.6610] [0.1084]

Predict Low 50.0 0.040 040 286440 0.1084

— — TTe——
Composite

Desirability
D: 1.000

Rz2
Minimum
y = 50572
d = 1.0000

Rt2
Minimum
y = 42414
d = 1.0000

Ra2
Minimum
y = 06813
d = 1.0000

Optimal v f d t a
D: 0960 ligh 80.0 0.080 10 4436610 0.6544
e Cur [80.0] [0.080] [0.40] [286.440] [0.6544]

Predict Low 50.0 0.040 040 286440 0.1084

Composite
Desirability
D: 09680

Rz2
Maximum

y = 189126 /
d = 0.96064

R [ —

Maximum
y = 10.9662
d = 1.0000

Ra2
Maximum
y = 22456
d = 0.94433

Sekil 6.102. Yiizey piiriizliiliigl i¢cin ¢cok amacl optimizasyon grafigi.
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Deneysel degerlerden Cizelge 6.3 ve Cizelge 6.13 analiz edilip ve Sekil 6.99 ve

6.100'deki sema analizi incelendiginde su sonuglar ¢ikarilabilir:

CNC tornalama iglemi sirasinda kesme kuvvetleri degerlerinin (Fx1, Fy1, Fz1),
minimum optimizasyonu, su parametrelere uygulanir: Viax, fmin, Omin V€ tmin, 8min’
CNC tornalama islemi sirasinda kesme kuvvetleri degerlerinin (Fy1, Fy1, Fz1),
maksimum optimizasyonu, su parametrelere uygulanir: v min, fmax, dmax V€ tmax,

amax'
Isil islemden sonra (tavlanmis) gortiniir bir kesme kuvvetleri artigi olur:

CNC tornalama islemi sirasinda kesme kuvvetleri degerlerinin (Fxz, Fy2, Fz),
minimum optimizasyonu, su parametrelere uygulanir: Viin, fmin, dmin V€ tmax, 8mes
CNC tornalama islemi sirasinda kesme kuvvetleri degerlerinin (Fyo, Fyo, Fz),
maksimum optimizasyonu, su parametrelere uygulanir: Vimax, fmes, Omax V€ tmin,

Ames’

Deneysel degerlerden Cizelge 6.23 ve Cizelge 6.33 analiz edilip ve Sekil 6.101 ve

6.102'deki sema analizi incelendiginde ise:

CNC tornalama islemi sirasinda yiizey piirtizliilik degerlerinin (Ra1, Ri, Rz),
minimum optimizasyonu, su parametrelere uygulanir: Vimax, fmin, dmin V€ tmin, 8min’
CNC tornalama iglemi sirasinda yiizey piriizlilik degerlerinin (Ra1, Ru, Rz),
maksimum optimizasyonu, su parametrelere uygulanir: vimin, fmax, Omax V€ tmax,

Amax’

Isil islemden sonra (tavlanmis) yilizey piiriizliiliigiiniin kiiciik bir farki vardir:

CNC tornalama islemi sirasinda yiizey piirtizlillik degerlerinin (Ra2, Ri, Rz),
minimum optimizasyonu, su parametrelere uygulanir: vimin, fmin, min V€ tmaax, 8mes
CNC tornalama islemi sirasinda yiizey piirtizliilik degerlerinin (Ra2, Ri2, Rz),
maksimum optimizasyonu, su parametrelere uygulanir: Vmax, fmes, Omax V€ tmin,

ames-
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BOLUM VII

CNC ISLEMLERINDE KESiCi TAKIM ASINMASINA ETKi EDEN
PARAMETRELERIN DENEYSEL VE SAYISAL ARASTIRMASI

Metal kesme takimlarmin giivenilirli§inin tahmini, isleme siireci, geometrik
karmasiklik, dinamik ve termal gerilmeler gibi bir dizi faktére bagli karmasik bir

konuyu temsil etmektedir.

Bu ¢alismada, Inconel 625 c¢eliginin farkli kesme kosullarinda (V, f, d) sogutma
uygulanmaksizin giiglii kesme bigaklart CNMG 120408 NN ile tornalanmasi sirasinda

metal kesici takim asinmasina iliskin sonuc¢lar sunulmustur.

Deneyler, CNC ile torna tezgahi gergeklestirilmis, asinma 6l¢iimii VB ise mikroskop
tipi TOOL MASTER 10 ile yapilmistir. Veri islemi igin bes faktorlii bir istatistik metot
kullanilmistir. Bu ¢alismada kesme parametrelerinin Taguchi deneysel tasarimina dayali
takim asinmasi tizerindeki etkileri belirlenmistir. Taguchi L9 ortogonal dizi, isleme

parametrelerinin etkilerini arastirmak igin kullanilmistir.

Optimum kesme kosullari, ortalama takim aginmasiyla hesaplanan sinyal/giirilti (S/N)
orani kullanilarak belirlenmistir. Analiz sonuglar1 kullanilarak, parametrelerin, ANOVA
yontemi ile Minitab 17'de hesaplanan ortalama takim asinmasi tiizerindeki etkileri
hesaplanmistir. Ayrica, 6zellikle metal kesimi sirasinda hacim kaybia ugramis takim

asinmasinin deneysel dl¢iimleri sunulmustur.

Ortogonal kesme isleminin sayisal simiilasyonu Deform 3D v.11.0 ile FEM modelleme
kullanarak yapilmistir. Inconel 625 ¢eliginin farkli isleme rejimleri (V, f, d) altinda
tornolanmasi sirasinda metal kesme aletinin takim asinmasinin sonuglart verilmistir.
Kesici takim asinmasini arastirmak i¢in bir tornalama islemi i¢in FEM ile sayisal

yontemler ve simiilasyon analizleri gelistirilmistir.
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7.1 Kesici Takim Asinmasi

Talasli imalat islemlerinde kullanilan kesici takimlarin aginmasi, talasli imalat igleminin
verimliligini, iiretilen is pargasinin boyutlarini ve ylizey kalitesini dogrudan etkiler.

Kesici takimda asinma arttik¢a, kesme kuvvetleri, kesme bolgesinde sicaklik, titresim
ve ses artar. Artan kesme kuvvetleri sonucu daha fazla enerji gereksinimine ihtiyac
duyulur. Ayni zamanda, artan kesme kuvvetleri is pargasi ve kesici lizerinde daha fazla

gerilme olusturur.

Asmmis kesici takimda, kesici takimin kesici ucunda keskin bir kenardan farkli olarak
siirtiinen bir bolge olacagi icin bu bolgenin is parcasi ile siirtlinmesi sonucu da daha
fazla 1s1 enerjisi agiga ¢ikarak, kesme bolgesinde kesici takim ve is parcasinin sicakligi
artar. Artan sicaklikla, kesici takimin aginma direnci ve dayanimi azalir. Artan sicaklikla
ayn1 zamanda, is parcast boyutlarinda sapma olur ve istenilen 6l¢ii toleranslarinin disina

cikilarak hatali parcalar tiretilebilir.

Yiiksek sicaklik sonucu is pargasinin ylizeyinde ve ylizey altinda istenilmeyen
metalurjik doniisiimler olusabilir. Bu déniisiimler is parcasi ylizeyinde ¢ekme tipinde
kalic1 gerilmelere neden olarak is pargalarmin yorulma dayanimini azaltabilir. Kesici
takimin asinmast sonucu ortaya c¢ikan diger bir olumsuzluk ta titresimdir. Titresim
sonucu is parcasi yiizey piiriizliiliigii artar. Is parcasi yiizey piiriizliiliigii kesici takimda

kiigiik kirilmalar seklinde asinma oldugunda da artar.

Talaghi imalat islemi esnasinda titresim kesici takim iizerinde c¢evrimsel yiikler
olusturacagr icin kesici takimin kirilmasina da neden olabilir. Sekil 7.1°de, kesici
takimdaki asinmalar sematik olarak gosterilmistir. Talag kaldirma islemi esnasinda
kesici takimin asinmasi asagidakilerden biri veya birkag¢inin ayni anda gozlenmesiyle
anlagilir:

» kesme kuvvetlerindeki asir1 yiukselme,
sicaklik artisi,
asirt titresim,
yuksek guraltd,

islenen malzeme boyutlarindaki degisim,

YV V V VYV V

islenen yiizeyin bozulmasidir.
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Yan yiizey
asmma bandi
genislid (Vi)

Krater asinmasi )
Centk asmmast

_ Yan yiizey asmmasi

) o

Talas dennlig

Ilerleme

Ug asmmasi

Sekil 7.1. Kesici takimdaki asinmalarin sematik olarak gosterilmesi.

7.2 Deneysel Tasarim

Taguchi teknigi, en az sayida deneyle kalite Ozelliklerini incelemek icin 6zel bir
ortogonal dizi (OA) tasariminit kullanmaktadir. Ortogonal diziye dayanan deney
sonuglart daha sonra performans o6zelliklerini degerlendirmek i¢in S/N oranlarina
dontstiirilmektedir. Taguchi deney tasarimi, {i¢ seviye boyunca degisen {ic parametre
icin ortogonal diziyi tasarlamakta kullanilmaktadir. Kontrol parametreleri ve segilen

seviyeleri Cizelge 7.1'de gosterilmistir.

Cizelge 7.1. L9 ortogonal dizi kullanarak elde edilen deney.

Deney Hiz Tlerleme Kesme Derinligi
1 50 0,04 0,4
2 50 0,06 0,7
3 50 0,08 1,0
4 65 0,04 0,7
5 65 0,06 1,0
6 65 0,08 0,4
7 80 0,04 1,0
8 80 0,06 0,4
9 80 0,08 1,0
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Deneyler, kesme yan egim acgisi, arka tirmik agist ve burun yarigapinin sekiz
kombinasyonundan olusan Taguchi'nin L9 Ortogonal Array deney tasarimi kullanilarak
gergeklestirilmistir. Taguchi tarafindan hazirlanan tasarim kataloguna gore, ii¢ islem

parametresi (etkilesim olmaksizin) ii¢ sonlu seviyede degisecektir.

Cizelge 7.2. L9 ortogonal dizi kullanarak elde edilen deney sonuglari.

Den. | Islem parametreleri ve degetleri Deneysel sonugclar
Hiz | Ilerleme | Kesme derinligi t%C | Titresim genligi | VB [um]
1 50 0,04 0,4 329,05 0,493 215,33
2 50 0,06 0,7 361,21 0,400 232,21
3 50 0,08 1,0 374,29 0,108 248,24
4 65 0,04 0,7 333,22 0,311 293,22
5 65 0,06 1,0 286,44 0,428 228,13
6 65 0,08 0,4 299,44 0,462 253,34
7 80 0,04 1,0 443,66 0,432 265,57
8 80 0,06 0,4 333,75 0,522 321,36
9 80 0,08 1,0 372,71 0,654 241,02

7.2.1 Kesme takim aginmasi VB icin temel etken gdsterimi

Sekil 7.2'den bakildiginda, besleme hizinin ve kesme derinliginin kesme hizina kiyasla
kesme kuvveti parametrelerini daha fazla etkiledigi acik¢a goriilmektedir. Kesici takim
asimasi i¢in en uygun kosulun kesme hiz1 V=65 m/dak, ilerleme hiz1 f =0.04 mm/dis

ve kesme derinligi d=0.4mm iken elde edildigi bulunmustur. Sonuglar Cizelge 6.3'te

sunulmustur.
Cizelge 7.3. VB’nin S/N oranlari igin varyans analizi.

Kaynak Serbestlik | Kareler Toplam1 | Kareler Ortalamasi . 5

Derecesi DF Seq SS Adj MS
\% 2 2948,0 14740 0,54 | 0,647
f 2 286,6 143,3 0,05 | 0,950
d 2 385,5 192,7 0,07 | 0,934
Hata 2 5413,7 2706,8
Toplam 8 9033,8
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Signal-to-noise: Smaller is better
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80 004 006
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Sekil 7.2. S/N oran1 ve VB icin temel etkenler.

7.2.2 Kesme takim aginmasi i¢in varyans analizi (ANOVA)

ANOVA cizelgesi

genellikle ¢iktt yanitlarim1 en c¢ok etkileyen Onemli

girdi

parametrelerini bulmak i¢in hazirlanmaktadir. Her bir ¢ikt1 cevabi i¢in 6nem seviyesi o

= 0,05 ve guven seviyesi % 95 olan varyans cizelgesi analizi hazirlanmistir. P-

Degerinin 0,05'ten az oldugu ANOVA cizelgesinde bulunan kaynaklar, ilgili ¢ikis

cevabi igin 6nemli bir parametre olarak ele alinmistir. Kesici takim asinmasi igin

ANOVA ile analizi ile elde edilen sonuglar Cizelge 7.4 ve Cizelge 7.5’te sunulmustur.

Cizelge 7.4. T’nin Kesici takim aginmast ANOVA analizi.

Kaynak Serbesflik Kareler Toplami1 | Kareler (?rtalamas1 . 5
Derecesi DF Seq SS Adj MS

Regresyon 5 7985,54 1597,11 457 10,120

Vv 1 6852,35 6852,35 19,61 | 0,021

f 1 209,15 209,15 0,60 | 0,496

d 1 2607,01 2607,01 7,46 | 0,072

t 1 11,90 11,90 0,03 |0,865

a 1 4522,16 4522,16 12,94 | 0,037

Hata 3 1048,28 349,43

Toplam 8 9033,83
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Cizelge 7.5 T’nin Katsayilar ve regresyon Istatistikleri

Kaynak DF SS MS F Anlamlilik
Regresyon 5 7985,54 1597,108 4,570 0,1204
Kalint1 3 1048,28 349,427
Toplam 8 9033,82

Katsayilar Stlir;(tj:rt degperi Regresyon Istatistikleri
Kesigim 248,254 64,32416 0,030 | CokluR 0,94
Hiz 3,132 0,707282 | 0,021 [R’ 0,88
Ilerleme -302,300 390,7448 0,495 | AdjR® 0,69
Kesme .92 771 33.96411 0.071 Standart Hata
derinligi ' ’ ’ 18,69
Sicaklik -0,031 0,168381 0,865 | Gozlemler 9
Genlik -242,270 67,34517 0,036

Cizelge 7.4 ve 7.5't verilen kesme hizi, ilerleme, kesme derinligi, sicaklik ve genlik

etkileri Sekil 7.3-7.5'te gosterilmistir.

Sabit degerler
d 0.7

320 _aat t 348.196666666667
2o I" a 0.423333333333333
VB A"
240 J' 0.08
-
200 006 ¢
50
60
v 70 80 0.04

Sekil 7.3. Kesme hiz1 ve beslemenin VB (izerine etkisi

Sabit degerler

v 65
t 348.196
280 a 04233
VB 260 .
240 0.08
220
0.4 06
: 0.04
a °f 10

Sekil 7.4. Kesme hiz1 ve beslemenin VB (zerine etkisi.
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350

300
VB

250

200

0.2

400
450

Sabit degerler
v 65
f 0.06
d 07

Sekil 7.5 Sicaklik ve titresimin VB Uzerine etkisi.

Cizelge 7.6. Artik ve olasilik ¢iktilar.

Gozlem Kalinti Standart kalint: | YUzdelik | VB -tahmin VBeney
1 -10,66 -0,93 5,56 225,99 215,33
2 18,56 1,62 16,67 213,65 228,13
3 -1,87 -0,16 27,78 250,11 232,21
4 4,11 0,36 38,89 289,11 241,02
5 -0,21 -0,02 50,00 228,34 248,24
6 -15,97 -1,40 61,11 269,31 253,34
7 -9,94 -0,87 72,22 275,51 265,57
8 14,62 1,28 83,33 306,74 293,22
9 1,35 0,12 94,44 239,67 321,36

Sekil 7.6, deneysel degerler ile birlikte dogrusal denklem kullanilarak hesaplanan takim

aginmasi i¢in Ongoriilen degerleri gostermektedir. Tahmin edilen degerlerin, %6'dan az

ortalama hata ile deney sonuglari ile 1yi bir uyum i¢inde oldugu gézlemlenmistir.

345

325

305

285 /\
265

SRR A W/ |

205 T T

10

=(==\/B deney

== Qngoriilen VB

Sekil 7.6. Takim asinmasi i¢in sayisal ve deneysel sonuglarin karsilastirilmasi
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7.3 FEM Yontemi ve Deform 3D ile Takim Asinmasi Simiilasyonu

Sonlu elemanlar yonteminin, talas olusturma siirecini analiz etmek ve sicakliklar,
kuvvetler, gerilmeler vb. gibi parca isleme performans 6zelliklerini tahmin etmek i¢in
etkili bir teknik oldugu kanitlanmistir (Fagan, 1992; Lorentzon and Jarvstrat, 2008;
Lorentzon et al., 2009; Yue et al., 2009;).

Bu c¢alismada, PVD kapli tungsten karbiir aleti kullanilarak Inconel 625'in

tornalanmasini simiile etmek i¢in sonlu elemanlar yontemi kullanilmistir.

Sonlu elemanlar analizi i¢in DEFORM 3D yazilimi kullanilmigtir. Deform 3D yazilimi
ortiilk bir Lagrangian hesaplama yaklagimina dayanmaktadir (Deform 3D manual,
2014). Yan yiizey asinmasi ve MRR'min degerlendirilmesi igin, ¢ikti pargasi-Gip
arabirimi basincinin, alet ¢ip arabirimi sicakliginin, kayan hizin ve is parcasi
malzemesindeki hacim degisiminin belirlenmesi gerekmektedir (Yen et al., 2004).
Simiilasyonun baslangi¢c asamasinda, is parcasi ve takim eki i¢in islem parametreleri

tanimlanmalidir.

7.3.1 s malzemesi olusturma modelleri

Metal kesme similasyonunda en Onemli konulardan biri, gergek sonuglarin elde
edilmesi i¢in i3 parcast malzemesinin akma stresinin diizgiin bir sekilde
modellenmesidir.

Akma stresi anlik bir akma gerilmesi olup, gerilme, gerinme orani ve sicakliga baglhidir
ve kurucu denklemlerin matematiksel formlar1 ile temsil edilmektedir. Digerleri
arasinda metal kesme simiilasyonlarinda en ¢ok kullanilanlar Oxley, Johnson-Cook ve
Zerilli - Armstrong malzeme olusturma modellerdir.

7.3.2 Oxley malzeme modeli

Oxley (1990) vd. karbon c¢eligindeki malzeme akma gerilmesi i¢in gili¢ yasasini

kullanmislardir:
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— . n
0=0,"¢ 7.1)

Burada o ve € akma gerilme ve gerinmesi iken o3 €=1.0 i¢in malzeme akma gerilmesini
ve n is peklesme iissiinii ifade etmektedir ve, o1 ve n Macgregor and Fisher tarafindan
verilen hizla degistirilmis sicakliga (Tmog) bagh olmaktadir. T asagidaki gibi ifade

edilmektedir:

&
Tmod =T- l—Vlng (7.2)
€o

Bu esitlikte v ve éo 1§ pargas1t malzeme sabitleri olup karbon c¢elik i¢in siras1 ile 0,09 ve

0,1 olarak kullanilmaktadir.

7.3.3 Zerilli ve Armstrong malzeme modeli

Zerilli and Armstrong (1987) iki mikro yapisal temelli malzeme olusturma denklemi
gelistirmistir. Sicakliklart ve yiiksek gerinim oranlarini analiz etmek i¢in yiizey
merkezli kiibik (f.c.c.) ve govde merkezli kiibik (b.c.c.) metaller lizerinde ¢aligmislar ve

bu materyaller arasinda énemli bir fark oldugunu fark etmislerdir. Bu nedenle, iki ayr

model gelistirilmistir. B.c.c. metaller i¢in kurucu denklem asagidaki gibi yazilabilir:
o=Co+C,-exp| -C,-T+C,-T-n< [+C,-&" (7.3)

&

FCC metaller i¢in akma gerilmesi asagidaki gibi tanimlanmaistir:

0c=C,+C,-¢*.exp| -C,-T +C4-T-Ini (7.4)
&g
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Bu esitliklerde, akma stresi ilizerinde dislokasyon yogunlugunu hesaba katan stres
bileseni, C; - Cs, n malzeme sabitleri ve T mutlak sicakliktir. Esitlik 6.3’te, Esitlik
6.4’lin aksine akma stresi iizerindeki yiikk bagimliliginin, gerilme orani ve sicakliktan

etkilenmedigi varsayilmaktadir.
7.3.4 Johnson ve Cook malzeme modeli
Johnson and Cook (1993) gerilme oranlar1 ve sicakliklarin genis bir yelpazesi lizerinde

burulma ve dinamik Hopkinson bar testine dayanan bir malzeme modeli gelistirdi. ilgili

ana denklem asagida verilmistir:

h . P - 4 75
o-[Are-& [ 1ecn| £ || 1[Lj (7.5
; Tmelt _Troom
Burada :
O - Akus gerilmesi ¢ - Esdeger plastik gerinme
A - Akma gerilmesi sabiti ¢ - Gerilme oram
B - Peklesme katsayisi 8_0 - Referans gerilme orani
n - Peklesme tissti T - Sicaklik
C - Gerinme oram katsayist Tooon - Oda sicakhig
m - Sicaklik katsayisi Too - Erime sicaklig

Johnson-cook modeli yiiksek gerilme, gerinme orani, peklesme ve dogrusal olmayan
malzeme Ozelliklerinin tornalama siirecine dahil olmasi nedeniyle modelleme icin
uygun olmaktadir (Uhlmann et al., 2007; Ezilarasan et al., 2014). Malzeme modeli
esitlik 7.5’te verilmistir. DEFORM 3D malzeme kiitiiphanesinde de tanimlanmustir.
Johnson-cook model sabitleri Cizelge 7.7°de verilmistir.
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Cizelge 7.7. Inconel 625 icin Johnson-Cook model sabitleri.

A B C L Troom Tmelt
(MPa) | (MPa) | " m | & (1) (°c) | (%)
559 22,01 0,8 | 0,00021 | 1,146 | 0,0016 20 1297

Tornada isleme prosesi sirasinda, siirtiinme takim ve is parcasi temasi boyunca énemli
bir rol oynamaktadir. Siirtlinme; ¢ip geometrisi, kenar olugumu, kesme sicakligi ve
takim aginmasini etkilemektedir. Sirtiinme kuvveti, Esitlik 7.6’da verilen Coulomb
yasast ile tanimlanmaktadir. Bu c¢alismada 0,6 kayma siirtiinme faktorii dikkate
alinmistir ( Ezilarasan et al., 2014).
fo=u-o, (7.6)
Burada,

f. - stirtiinme stresi

A - kesme surtinmesi

O, - arayiizey basinci.

Takim eki DEFORM 3D Kkiitiiphanesinden tanimlanmistir. Simiilasyonlar sonrasinda,
Usui modeli yan ylizey asinmasinin hesaplanmasinda kullanilmistir (Esitlik 6.7). Ara
yiizey basinci, ara yiizey sicakligi ve kayma hizi gibi parametreler her bir simiilasyon

icin not edilmektedir (Usui et al., 1984).

dw B
—=A. V- exp| ——
Burada,

W — Yan ylizey aginmasi,
ot — Ara ylizey basinci,

V — Kayma hizi,

0 — Ara ylizey sicakligi.
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DEFORM 3D, model tanimini basitlestiren ve ayni siire¢ mithendisligi dilini kullanan
0zel bir sablonu desteklemektedir. Tornalama uygulamalari i¢in donen is pargasi, takim

eki ve bunlarin analiz alanina olan iliskileri Sekil 7.6'da gosterilmistir.

Sekil 7.7. Basitlestirilmis ti¢ boyutlu kesme modeli.

Sekil 7.8 (a) Inconel 625 siiper alagim malzemesinin 6rgli yapisini gosterirken takim
ekinin orgii yapist Sekil 7.8 (b)’de sunulmustur. Deforme 3D yazilimi, modelleme ve
simiilasyonlarda kullanilmakta olup kesme islemi igin eslesmis termo-mekanik gecici
analiz gerceklestirebilir. Literatiirde tartisildigi gibi, mevcut arastirma caligmalari, 2
boyutlu ¢alismalarda edinilen bilgiyi kullanarak takim asmmasmin 3 boyutlu sayisal
tahminini hedeflemektedir. Boylece, titresim nedeniyle hem yan ylizey aginmasi hem de
yer degistirme i¢in 3 boyutlu sayisal tahminleri dogrulamak i¢in, tornalama isleminde
bir dizi deneyler gergeklestirilmektedir. Bu c¢aligmada, Tool Mesh Generation
mentisiinden boyut oran1 4 olarak se¢ilmis olup takim eki i¢in 50000 tetrahedral 6rgii

kullanilmistir.

Tool Mesh Generation
Size Ratio I-i

" Use absclute mesh size

Min element size IC mm

& Use relative mesh size

5,000 ) 50,000
| 50000 3
Preview
Generate mesh
Close opr | < Back Mest = o
R127
®
|48msec | ] |DEFDRM-MNIH3-Pre—prmsor . 2

-

Sekil 7.8. CNMG 120408 NN takim eki modellemesi

119



Workpiece Shape meniisiinde yer alan is pargasi geometrisi ve orgii olusturulmasi, is
parcasmin detaylarini belirtmektedir. Is parcasi ¢apma bagli olarak kullanic1 bir diiz

model veya egri bir model belirtebilir.

Daha sonra sablon ilgili verileri soracaktir ve ekran alaninda is par¢asi kurulumunu
olusturacaktir. Bu ¢alismada Smm uzunlugunda basitlestirilmis bir model géz Oniine

alinmustir.

Simiilasyon kontrolleri ve takim aginmasi tanimlamalar1 ilk Lagrangian run i¢in adim
sayist (6000), kaydetme adimlart (25) ve kesim uzunlugu (5,0mm) dahil simulasyon

kontrollerini tanimlamaktadir.

Bu c¢alismada ¢ok sayida adim belirlenmis olsa da, simiilasyon kesim uzunluguna dayali
bir durdurma kriterine sahiptir. Daha sonra takim asinma modeli parametreleri kontrol

edilmektedir.

Sistem mevcut haliyle sadece "Usui’nin modelini desteklemektedir. Bu modelde
kullanilan katsayilar, proses kosullarina ve dogru sonuglar elde etmek i¢in kullanilan

materyallere bagli olduklari i¢in deneysel kalibrasyona dayali olarak belirlenmelidir. Bu

duruma bir érnek olarak a = 0.0000002 ve b = 650 olarak kullanilmustr.

Sekil 7.9. Inconel 625 is pargast modeli.
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Step 348

Tool wear - YWear rate (infsec)

0.333

v 0.000 |
. —
x/l\ ¥ Ar_

Sekil 7.10. Takim asinma hizi simiilasyon sonuglar1 (golgeli).

Step 500

Tool wear - YWear rate (infsec)

0.

0.250
‘ 0125
/-I . 0000
z" =2
S, ;

Sekil 7.11. Takim asinma hiz1 simiilasyon sonugclar1 (katt).

Cizelge 7.8. Lg ortogonal seri kullanilarak elde edilen analitik sonuglar.

Islem parametreleri ve degerleri Deform 3D analiz datalari
Deney Hiz1 | flerleme | Kesme derinligi t (°C) Tg(r;ilim VBrea [HM]
1 50 0,04 0,4 399,63 0,5988 230,933
2 50 0,06 0,7 407,81 0,4514 230,471
3 50 0,08 1,0 467,70 0,1354 269,494
4 65 0,04 0,7 404,28 0,3771 310,453
5 65 0,06 1,0 343,72 0,5137 238,130
6 65 0,08 0,4 376,24 0,5800 273,267
7 80 0,04 1,0 532,61 0,5189 276,680
8 80 0,06 0,4 416,19 0,6506 345,955
9 80 0,08 1,0 438,30 0,7695 286,220
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7.3.5 Kesme takim asinmasi T gea icin temel etken gosterimi

Sekil 7.12'den bakildiginda, besleme hizinin ve kesme derinliginin kesme hizina kiyasla
kesici takim aginmasi parametrelerini daha ¢ok etkiledigi agiktir. Kesici takim aginmasi
Icin optimum durum kesme hizi v=65 m/dak, ilerleme hiz1 =0.04 mm/dis ve kesme

derinligi d=0.4mm oldugunda elde edilmistir. Elde edilen yanit ¢izelgesi Cizelge 7.9’da

verilmistir.
Cizelge 7.9. VB gga’nin S/N oranlari i¢in varyans analizi.
Serbestlik Kareler Toplam1 | Kareler Ortalamasi
Kaynak _ ) F P
Derecesi DF Seq SS Adj MS
Vv 2 5279,0 2639,49 0,93 | 0,517
f 2 37,7 18,86 0,01 | 0,993
d 2 744,6 372,28 0,13 | 0,884
Hata 2 5656,5 2828,23
Toplam 8 11717,7
v f d
475
e ./\
-490
-195 Signal-to-noise: Smaller is better
50 65 004 006 008 04 07 10

Sekil 7.12. SN orani ve VB gea icin temel etkenler
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7.3.6 Kesici takim asinmasi icin varyans analizi (ANOVA)

ANOVA cizelgesi genellikle ¢ikt1 yanitlarimi en ¢ok etkileyen Onemli girdi
parametrelerini bulmak i¢in hazirlanmaktadir. Her bir ¢ikti cevabi i¢in 6nem seviyesi o
= 0,05 ve guven seviyesi % 95 olan varyans cizelgesi analizi hazirlanmistir. P-
Degerinin 0,05'ten az oldugu ANOVA gizelgesinde bulunan kaynaklar, ilgili ¢ikti
cevabi i¢in onemli bir parametre olarak ele alinmistir. Cizelge 7.10 ve Cizelge 7.11°de

ANOVA ile elde edilen takim asinmasi analizleri verilmistir.

Cizelge 7.10. VBgea’'nin kesici takim asinmast ANOVA analizi

Kaynak Serbestlik | Kareler Toplam: | Kareler Ortalamasi - .
Derecesi DF Seq SS Adj MS

Regresyon 5 10696,0 2139,20 6,28 0,081

\Y 1 8448,0 8448,01 24,81 | 0,016

f 1 6,5 6,50 0,02 0,899

d 1 4046,7 4046,68 11,88 | 0,041

t 1 28,5 28,54 0,08 0,791

a 1 44249 442486 12,99 | 0,037

Hata 3 1021,7 340,57

Toplam 8 11717,7

Cizelge 7.11. VBgea’nin katsayilar ve regresyon istatistikleri

Kaynak DF SS MS F Anlamlilik
Regresyon 5 | 10696,0 2139,204 6,281 0,081
Kalintt 3 | 1021,72 340,575
Toplam 8 | 117177
Standart P L :

Katsayilar Hata degeri Regresyon Istatistikleri
Kesigim 230,386 67,683 0,042 | CokluR 0,955
Hiz 3.940 0,791 0016 |R’ 0,913
Ilerleme 52,903 382,835 0899 | AdjR’ 0,767
Kesme
derinligi -116,807 33,887 0,041 | Standart Hata 18,455
Sicaklik -0,043 0,147 0,791 | Gozlemler 9
Titresim genlik

-228,100 63,282 0,037
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Bu gizelgelerden elde edilen veriler 1s1ginda, kesme hizinin, ilerleme, kesme

derinliginin, sicaklik ve titresim genligin etkileri Sekil 7.13-7.15te verilmistir.

Sabit degerler
d 07
t 42072
a 05106

300 |
VB FEA

Sekil 7.13. Kesme hiz1 ve beslemenin VB rea’ye etkisi.

Sabit degerler

% 65
t 420.72

EU0 a 05106

VB FEA 280
260 0.08
240
f

Sekil 7.14. Kesme derinligi ve beslemenin VB gga’ye etkisi.

Sabit degerler
v 65
f 0.06
d 07

350

VB FEA 300
250

200

Sekil 7.15. Sicaklik ve titresimin VB gea’ye etkisi.

124



Cizelge 7.12. Kalint1 ve olasilik ¢iktilari

Gozlem | Yizde | Kalmu | Standartkabnt | o | VB reasensy
Tahmin
1 5,556 1,754 0,155 229179 | 230,47
2 16,667 | 2,002 0,177 228469 | 230,93
3 27,778 | 5476 0,485 234018 | 23813
4 38,889 | 6,849 0,606 279,604 | 269,49
5 50,000 | -2,907 20,257 251,037 | 27326
6 6LI11 | -22,406 1,083 275673 | 276,68
7 72222 | -13,174 1,166 289,854 | 286,22
8 83333 | 10,048 0,889 335907 | 31045
9 04,444 | 12,358 1,004 323862 | 34595

Sekil 7.16 dogrusal denklem kullanilarak elde edilen sayisal sonuglarin deneysel
sonuglarlda karsilastirmasini gostermektedir. Sayisal sonuglarin teorik sonuglara yakin

oldugu ve ortalama hatanin %7.8’den az oldugu goriilmektedir.

360

340 A

[

320

300

280

260

240

220

200

180 T T T T T T T T T
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
=¢—\/B FEA Deney

== Ongériilen VB

Sekil 7.16. Takim asinmasi igin torik sayisal sonuglarin karsilastirmasi
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7.4 Regresyon Analiz Esitlikleri

Regresyon analizi, degiskenler arasindaki iligkileri tahmin etmek icin kullanilan
istatistiksel bir stiregtir. Bir bagimli degisken ve bir veya daha fazla bagimsiz degisken
arasindaki iliski tizerine odaklandig1 zaman, ¢esitli degiskenleri modellemek ve analiz
etmek icin bircok teknik icermektedir. Kesici takim aginmasini 6ngorilen denklemlerini
ve yuvarlaklik hatasini tiiretmek igin regresyon analizi kullanilmistir. Minitab 17'de
ANOVA analizi ile kesici takim asinmasi hesabi i¢in denklemler olusturulmustur.

Kesici takim asinmasinda i¢in regresyon analizi denklemleri:

VB =248.3+3.132-V —302- f —92.8-d —0.031-t—242.3-a (7.8)
Coklu R=%0.94, R?=%0.88, Adj R*=%0.69,

VB =230.4+3.940-V —53. f —116.8-d —0.043-t—228.1-a (7.9)
Coklu R=9%0.95, R°=%0.84, Adj R*=%0.76,

7.5 Normal Olasilik Grafikleri

Yukaridaki istatistiksel modelin gecerliligini veya dogrulugunu kontrol etmek i¢in
normal olasilik ¢izelgesi elde edilmistir. Bu sayede modelde yetersizlik ve olagandisi
bir yap1 olmayacak ve ileride daha iyi sonuglarin tahmini saglanacaktir. Sekil 7.17 ve
Sekil 7.18'te gosterilen grafiklerden istatistiksel modelimizin uygunlugu agikca

gortlmektedir.

Kesici Takim Aginmasi VB

Percent
w B BBa&ZBYB 8 8

=

30 20 10 o 10 20 30
Residual

Sekil 7.17. Kesici Takim Asinmasi VB, i¢in normal olasilik grafikleri.
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Percent
3526838 88

Sekil 7.18.

Optimal
D: 1.000

Predict

High
Cur
Low

VB
Minimum
y = 1156708
d = 1.0000

Optimal
D: 1.000
Predict

VB
Maximum
y = 414.5539
d = 1.0000

Kesici Takim Asinmasi VB FEA

Residual

Kesici Takim Asinmast VBggp, icin normal olasilik grafikleri.

v f d t a
80.0 0.080 10 443.660 0.6540
[50.0] [0.080] [1.0] [443.660] [0.6540]
50.0 0.040 040 286440 0.1080
t a
443,660 0.6540
[286.440] [0.1080]
286.440 0.1080

Sekil 7.19. Kesici Takim Asinmast VB i¢in ¢ok amagli optimizasyon grafigi.
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% f d t a

Optimal
D: 1.000 High 80.0 0.080 1.0 532,610 0.7695
o Cur [50.0] [0.040] [1.0] [532.610] [0.7695]
Predict Low 50.0 0.040 040 343720 01354
VB FEA
Minimum
y = 1145026
d = 1.0000
T _ _ _ _ _ |
Optimal - h 532t610 07a695
. ig i .
= 1'0_00 Cur [343.720] [0.1354]
Predict Low 343720 0.1354
e — H—— — — — 1
VB FEA
Maximum
y = 457.5645
d = 1.0000

Sekil 7.20. Kesici takim aginmasi VB gga icin ¢gok amagli optimizasyon grafigi

Cizelge

7.4 ve 7.5’te sunulan deneysel degeler ve Sekil 7.19’ten asagidaki sonuglara

ulasilmistir:

Y

Tornalama islemindeki kesici takim asinmasindaki VB minimal optimizasyonu
Tornalama iglemindeki kesici takim asinmasindaki VB  maksimum

optimizasyonu iGin Vmax, fmin, Amin V€ tmin, 8min uygulanmalidir.

Ote yandan Cizelge 7.10 ve 7.11°de verilen deneysel sonuglar ve Sekil 7.20°dan su

sonuglara ulasilabilir:

Tornalama islemindeki kesici takim asinmasindaki VBga minimal
optimizasyonu i¢in, Vmin, fmin, dmax V€ tmax, @max uygulanmalidir.
Tornalama islemindeki kesici takim asmmasindaki VBpga maksimum

optimizasyonu i¢in Vmax, fmax, Amin V€ tmin, 8min uygulanmalidir.
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BOLUM VIII

SONUGC

Deneyin gerceklestirilmesi ve analitik arastirmalarin  yan1 sira bugiine kadar
literatiirdeki tam analizler, karmasikligin ve kesme kosullarindan dolay1 kesme kuvveti,
sicaklik, titresim ve yiizey piiriizliliglinii tanimlayan ve fiziksel olayin degistigi ve
islem gormiis yiizey piiriizliiliigiine teknolojik etkilerinin dngoériilmesini miimkiin kilan
matematiksel modelleri zorunlu kilmistir. Kesme kuvvetleri igin matematiksel

modellerin sonuglari ve grafik gosterimlerinden asagidaki sonuglar ¢ikarabilir:

- Kesme hizinin artmasiyla kesme kuvvetleri azalmaktadir.
- Kesme beslemesinin artmasiyla kesme kuvvetleri artmaktadir.
- Kesme derinliginin artmasiyla kesme kuvveti artmaktadir.

- Sicaklik ve titresimin artmasiyla kesme kuvveti artmaktadir.

Deneysel sonuglara dayali olarak elde edilen matematiksel modele (6.18 ve 6.21) gore,

Ra1 ve Ry ile ilgili olarak asagidaki sonuglar elde edilmistir:

- Besleme hizinin artmasiyla, ylizey piirtizliiliigii artmaktadir,

- Kesme hizinin artmasiyla, yiizey piiriizliiliigii azalmaktadir,

- Kesme derinliginin artmasiyla, yiizey piiriizliiliigli miktar1 artmaktadir,
- Titresimlerin artmastyla, ylizey piriizliliigii artmaktadir,

- Sicakligin artmasiyla, ylizey piiriizliliigii azalmaktadir.

Deneysel sonuglara dayali olarak elde edilen matematiksel modele (6.19 ve 6.22) gore

Ru ve Ry, ile ilgili olarak asagidaki sonuglar elde edilmistir:

- besleme hizinin artmasiyla, ylizey piirtizliliigii artmaktadir,

- kesme hizinin artmastyla, yiizey piirtizliliigli azalmaktadir,

- kesme derinliginin artmasiyla, ylizey piirtizliiliigii miktar1 artmaktadir,
- titresimlerin artmasiyla, yiizey piiriizliiliigi azalmaktadir,

- sicakligin artmasiyla, ylizey puriizliliigii artmaktadir.
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Deneysel sonuglara dayali olarak elde edilen matematiksel modele (6.20 ve 6.23) gore

Rz1 ve Ry, ile ilgili olarak asagidaki sonuglar elde edilmistir:

- besleme hizinin artmasiyla, yiizey piirlizliligli artmaktadir,

- Kkesme hizinin artmastyla, yiizey puiriizliliigi artmaktadir,

- kesme derinliginin artmasiyla, yilizey piirtizliiliigii miktar1 azalmaktadir,
- titresimlerin artmasiyla, yiizey piiriizliliigii azalmaktadir,

- sicakligin artmasiyla, ylizey plriizliiliigii azalmaktadir.

Inconel 625’in islenmesinde CNMG 120408NN kesici takimi kullanilmistir. Kullanilan
kesici takimlar parganin yiizey piriizliliigii kalitesini ve kesme kuvvet degerlerini
onemli dlgiide etkilemektedir. Kesici takim aginmasi, zorlu kosullarda gelisen olumsuz
bir durum olup, kesme parametrelerine ve iiretim teknolojilerine bagli olarak degisiklik

gostermektedir.

Sonlu elemanlar analizlerinden ve matematik modellerinden (7.8 ve 7.9) elde edilen

sonuclar asagida ifade edilmistir.

- kesme hiz1 arttikga, kesici takim asinmasi azalmaktadir.

- Kesici takim asinmasina kesici takim ilerleme miktarinin kiigik bir etkisi
bulunmaktadir.

- kesme derinliginin artmast ile birlikte kesici takim aginmas1 miktar1 da azalmaktadir

- titresimin artmasi ile birlikte kesici takim asinmasi1 azalmaktadir.

- sicaklik kesici takim aginmasini etkilemektedir.
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EKLER

{H% ) gjé ] PROFORMA INVOICE
Our contact Date :
Staffan Trotzig 2016-01-04 _As9iE0
Your contact Order Number Vat No
Fitim Zeqiri HP 158924
Tel. No +37744355401 Your order number Page ]
Fax No Alloy 625
Consignee Buyer
Fitim Zeqiri Fitim Zeqiri
Mitrovica Str Tomori No.202 Mitrovica Str Tomori No.202
ort 40000 ort 40000
Kosovo Kosovo
Transportation Delivery terms to Incoterms 2010 Dispatch date
NTEX CPT 2016-01-06
Markings Payment terms Currency
Email best. 2016-01-04 Payment in advance SEK
Item Specification Quantity Unit price Discount Amount
1 ALLOY 625 (61 Ni/22 Cr/9 Mo) kg 425,00 5 695,00
75051200 m
Round bar; forged, peeled, annealed
Dia=65.4 mm, Weight=26.7 kg/m
Tolerance: +0.78/-0 mm
**] pec cut 0,5 m**
ASTM B/ASME SB446 UNS N06625
AMS 5666G
NORSOK MDS NOI (except 5 & 6)
NACE MRO1751SO 15156-3
W.Nr 2.4856
Country of Origin: DE
2 Packing cost pc 220,00 220,00
Including handling cost
3 Certificate with the invoice pc 100,00 100,00
Acc. to EN 10204/3.1
4 Freight cost pe 900,00 900,00
Will be invoiced separately when known.
Net 0,00
Vat 0,00
Rounding 0,00
TOTAL DUE SEK 6 915,00
HARALD PTHL AB Contact information: Bank details: IBAN SE 6960000000000525935142 (SEK)

P.0. Box 7387
SE-18715 Tiby, Sweden

Tel: +46 8731 56 00
Fax: +46 8 731 05 40

Registered office: Stockholm  E.mail: info@haraldpihl.com
‘Website: www.haraldpihl.com

HANDELSBANKEN, TABY
SWIFT: HANDSESS
VAT-No: SE556064198601

IBAN SE 1860000000000043585809 (EUR)
IBAN SE 8060000000000043585469 (USD)
IBAN SE 4960000000000043585639 (GBP)
IBAN SE 5260000000000043585779 (CHF)

Major Stockholder of Nickel Alloys, Titanium, Special Copper Alloys & Welding Materials
For general sales terms and updated stocklist visit www.haraldpihl.com
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WDEUTSCHE NICKEL GMBH
Rosenweg 15, 58239 Schwerte, Germany
Inspection Certificate

EN 10204 - 3.1
Certificate No: 4094 / 2014 Rev.1

HARALD PIHL AB Order-No.:
_ HP 3062 /07.08.2014
Matslingan 19
S - 187 16 TABY Confirmation-No.:
80143098 / 1

Material: Chronin 625 Specification: ASTM B 446-03 Reappr. 2008,
ASME SB 446-07,
Mat.-No.: 2.4856 AMS 5666G-13,
UNS NO06625 DIN EN ISO 15156-3:2010 /
Form of delivery: bars NACE MR 0175,
" Norsok MDS NO1 except
Dimension: dia. 65,400 mm Point 5 and 6
Condition: hot worked, annealed, peeled
Net Weight: No. of pieces: Heat-No.:
528,00 kg 6 bars 42411

MEASURED VALUES

Melting Composition (mass-%):

Al Co Cr Cu Cc Fe Mn
0,16 0,032 2234 0,091 0,020 4,29 0,057
Mo Nb Ni P Si S Ta
9,20 3,57 59,64* <0,005 0,28 0,002 0,014
Ti
0,23

* Calculated as the difference between 100 % and the sum of the measured elements

Hardness HRC 35/35
Hardness HB 22317229
Yield strength 0,2% [MPa] 470

Tensile strength [MPa] 874

Elongation AL=4D [%] 49,0

Charpy V-notch-test at -46°C (-50°F) [Joule] 109/113/120
IK-Test gem. ASTM G 48 A [mm/ a] 0

U.S.-Test acc. to API 6A PSL 3 oK.

Heat treatment: 980°C / 2h / AC

WDEUTSCHE NICKEL GMBH
Rosenweg 15, 58239 Schwerte, Germany

Inspection Certificate

EN 10204 - 3.1
Certificate No: 4094 / 2014 Rev. 1

HARALD PIHL AB Order-No.:

HP 3062 /07.08.2014
Matslingan 19

S -187 16 TABY Confirmation-No.:
80143098 /1

Our QM-system is certified by Lloyd's Register Quality Assurance in accordance to DINENISO9001, certificate-no.; KLN 4000313-10
Our EM-system is certified by Lloyd's Register Quality Assurance in accordance to DINENISO14001, certificate-no.: KLN 4001026

Schwerte, 30.12.2014 QA Manager
Martin Baumler
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EK-B

Technical Data

Excitation Indicators
Voltage compliance, min. ' 24 StatusLED 1/channel, 3-color
Current, programmable, 16 levels | mA 0..15 (Fault/Overload) (red, green, blue)
ESD Protection kv 15  Status yellow fault, open
yellow flash fault, short
Electrical/Signal Processing green normal |EPE
Channels 4 red overload
Gain, programmable 05 ...150 blue TEDS/normal
Gain step resolution (G)
05..99,99 0,01 Connectors
100 ... 150 0,1 Input/output Type BNC, neg.
Gain Accuracy USB Type mini-B
05..150 % +05
Total wideband noise, 1... 10kHz | uVrms <35 Environmental
(Gain = 1, 0 O shunt on input), typ. Operating temperature range °C 0..60
Avg. noise density uVrms/yHz 035  Storage temperature range °C -25...85
(Gain=1,Rin=00) Humidity, non-condensing % 0..95
Channel crosstalk dB -90
(Signal 10 Vpp at 1,2 kHz in Power
any 1 channel, G=1) Line Voltage, =23 %, +18 %
Frequency response, +5 %, (115) VAC 89...135
Filter = bypassed (230) VAC 178...270
2 Vpp Input Hz 0,1..68 k  Line Frequency Hz 48 .. 62
20 Vpp Input Hz 01..12k  Power consumption, max. VA 14
Fault detect open, short
Overload detect, programmable |V 1..10  Physical
(+5 % of FS) Dimensions, case wxhxd mm 195,1x141x93,5
Programmable LP filter frequencies | Hz 100,1k, 10k 30k  Weight (with housing) kg 1,75
(-3 dB), 10 %
Filter type Butterworth
Poles 4 1g=9,80665 m/s*, 1 Inch = 25,4 mm, 1 gram = 0,03527 oz, 1 Ibf-in = 0,113 N-m
Filter bypass programmable
Smart Sensor (PiezoSmart®) Accessing TEDS Data
Interface IEEE1451.4  The Type 5134B... is used to view the TEDS. The interface pro-
with TEDS  vides negative current excitation (reverse polarity) altering the
operating mode of the PiezoSmart sensor allowing the program
Input editor software to read or add information contained in the me-
Impedance MO 2at1nF  motry chip.
Time constant 5 10/1/0,1
programmable, nom. (Rapid Zero)
ESD Protection kv 15
Qutput
Impedance o] <100
RLoad, min. Qo 300
Voltage range v +50r 10
selectable

Page 2/3

This information corresponds to the current state of knowledge. Kistler reserves the
right to make technical changes. Liability for consequential damage resulting from

the use of Kistler products is excluded.

©2008, Kistler Group, Eulachstrasse 22, 8408 Winterthur, Switzerland
Tel. +41 522241111, Fax +4152 224 14 14, info@kistler.com, www.kistler.com
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EK-C

Ordering Key
Type 5070A 111
Technical Data td
Case
Charge Amplifier 19" cassette for rack mounting 0
Number of channels 4 Desk top version with support bracket 1
Option 8 19" cassette version with 2
Connector type BNC neg. panel mounting set
Option Fischer 9-pole neg.
Measuring range FS pC +200...200000 Number of Channels
Option pC +600 ... 600000 2channels 0
8 channels
Measurement uncertainty 8 channels with 6-component 2
(0 ... 50 °C) typ./max. % <+0,3/<+1 summing calculator
Drift, measuring mode DC (Long)
at 25 °C, max. relative pC/s <+0,05 Measuring Signal Input
humidity RH of 60 % (typ. <+0,03) BNC neg. 0
(non-condensing) Fischer 9-pole neg. 1
at 25 °C, max. relative pC/s typ. <+0,05
humidity RH of 70 % Measuring Range
(non-condensing) £200 ... 200 000 pC 0
+600 ... 600 000 pC 1
at 50 °C, max. relative pC/s =+0,2
humidity RH of 50 % Interface
(non-condensing) RS-232C 0
Frequency range (20 Vpp) kHz =0 ...>45 RS-232C and IEEE-488 1
Group delay us <9
Voltage Output On.iering Examp.Ie Type 5070A10100
Connector type D-Sub 15f (suitable for cutting force measurement)
Output voltage v 210 Multichannel Charge Amplifier for Multicomponent Force
Output current mA <2 peasurement
Output resistance 0 10 Case: Desktop unit with mounting bracket
Reset-measure transition pC <2 Number of channels: 4
Zero point error (Reset) mv <+10 Measuring signal input: Fischer 9-pole neg.
Output interference signal mVpp <10 Measuring range: +200 ... 200 000 pC
(0,1 Hz ... 1 MHz) Interface: RS-232C

3-Component Force Measurement F,, F,, F, with 4-Channel Charge Amplifier

Dynamometer Cable Charge Amplifier
Type 9119AAx, 9129A, 9129AA, 92538, Type 5070Ax01xx
9255C, 9257B, 9139AA

X Type 168785 Type 1688B5

Zy
| neg pos. pos. neg. pos.
= | €= Type 168985
pos.
3 output signals
from the charge amplifier
pos.
ve Chg-
ys Ch7-
Ché-
-z4 :
_x3 Chs-
_52 Ch 4 off
Ch3F.
Fig. 2: Example of a measuring system with standard dynamometer -Z1
GND ch2F,
Measured Value Processing Ch1F

DynoWare Type 2825A... is suitable for data acquisition.
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TM10-P
Projector

= Projector «swiss made» providing high contrast,
minimum distortion and even illumination for non-
tiring and error free measuring

® Diameter 110 mm (4,33")

= Magnification 20-X

= Fixed and rotatable reticule

= Extended life of halogene illumination thanks to
automatic shutdown

s |deal for additionally establishing radii and angles

Technical Data

= Glass scales AcuRite, resolution 0.001 mm (0,00004")

= 6" LCD display

= Extremely simple operation

= Dirt resistant soft key pad

= Dialogue in English/German/French/italian/
Spanish

= 99 reference point memory
for different adapters and machine zero points

= Designation and counting direction freely
selectable for each reference point

= Tool library for 500 tools

= Absolute/incremental measuring

= Hold function

= R/D switchable

= Axis parallelism compensation

® Linear and section compensation

= Formats for label and tool list printing

s Serial interface RS 232 for PC and other applications
® Parallel interface Centronics for printer

= Simple setup program

= Password protection

Additional measurement on Toolmaster 10-P and SMART
= Circle measuring 3-100 points by reticule

= Angle measuring 2-100 points per line

TM10-2D and Designation Measuring range Weight
TM10-P X-Axis (@) Z-Axis (L) L H kg / lbs
Toolmaster 10-2D 310 42-360 650 814 65/143

(12,2") (1,66"-1417") | (25,6") | (32,05%)
310 82-500 650 977 70/ 154

(12,2") (3,23"-19,68") | (25,6") | (38.46")
Toolmaster 10-P 210 42-360 635 814 75/ 165

(8,27") (1,66"-14,17") | (25,0") | (32,05")
210 82-500 635 977 B80/176

(8,27") (3,23"-19,68") | (25,07 | (38,46")

Tool adapter available for ISO 40 or I1SO 50

All dimensions in mm (inch)
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PC Communication

(= S

CellaTemp® PQ, PL

Version

Model

Distance rafio

Focal distance

Ranges AFL:
AFZ:
AF3:
AF4:
AFFQ:

Sensor

Speciral range

Target marker

Uncertainty

(of e=1 and T;=+23°C]

Repaatability

Responsa time fgn

Resolution

Length of enclosura A

Length of fhread B

0/4.20 mA
24 VDC

VK 11/C-USB PC connection box

Connection socket for 24 V DC

power supply

High Temperature

PG 31 AF...
120:1
800 mm

14% mmi

&6 mm

PG 32 AF...
0
300 mm

700 - 1400 °C
800 - 2000 °C
1000 - 2500 °C
500 - 2500 °C
500 - 2500°C
photodiode
0.78-1.06 pm

0.3 % of reading
at keast 4K

1K
<2 ms for T=5900°C
£085K
112mm

35mm

1 Measuring range & user-configurable within specified span.

PG 38 AF...
100:1
200 mm

continous

LED spatiight

18% mm

100 mm
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Glass Surface Pyrometer

PG 41 AF..

30:1

400 mm

300-1300°C

300-1300°C

0.75 % of reading

thermopie
46— 4.7 pm

atleast 4 K

2K

<100 ms
£0.45K
14% mm

&6 mm

PG 42 AF..

50:1
400 mm

700-1500"C
1000 - 2500 °C

700-2500"°C

1.0 % of reading

4K

Reverberatory
furace
PQ 51
ao:l
400 mm
400 - 1400 °C

400 - 1400 °C
fhermopile
3E8-40pum

1.0 % of reading

2K
<100 ms
<0.465K
123 mm

35 mm



EK-F

Cizelge 1.0. Inconel’in 625 Talas Tipleri.

Deney

Kesme

parametreleri

Talas Tipleri

v=50m/dak
f=0.04mm/dis
d=0.4mm

Inconel 625

Inconel 625 Isil islem sonrasi

(after annealed)

v=50m/dak
f=0.06mm/dis
d=0.7mm

v=50m/dak
f=0.08mm/dis
d=1.0mm

v=65m/dak
f=0.04mm/dis
d=0.7mm
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v=65m/dak
f=0.06mm/dis
d=1.0mm

v=65m/dak
f=0.08 mm/dis
d=0.4mm

v=80m/dak
f=0.04 mm/dis
d=1.0mm

v=80m/dak
f=0.06 mm/dis
d=0.4mm

v=80m/dak
f=0.08 mm/dis
d=1.0mm
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