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OZET

15-5 PH PASLANMAZ CELiGiN TORNALANMASINDA iSLEME
PARAMETRELERININ TAGUCHI METODU iLE OPTIMIZASYONU

Serif CETIN
Diizce Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii, Imalat Miihendisligi Anabilim Dali
Yiiksek Lisans Tezi
Danisman: Yrd. Dog. Dr. Turgay KIVAK
Kasim 2016, 73 sayfa

Son yillarda, 15-5 PH ¢okelme ile sertlestirilebilen martensitik paslanmaz celigi yiiksek
dayanim, iy1 korozyon direnci ve diisiik distorsiyon oOzelliklerinden dolay1 6zellikle
havacilik ve niikleer endiistrisinde yaygin olarak kullanilmaktadir. Ancak, sahip oldugu
miikemmel mekanik 6zellikleri nedeniyle islenebilirligi zor malzemeler sinifinda yer
almaktadir. Bu c¢alismanin amaci 15-5 PH paslanmaz ¢eligin tornalamasinda isleme
parametrelerinin kesme kuvveti (Fc) ve ylizey piiriizliligii (Ra) tizerindeki etkilerini
arastirmak ve optimum isleme sartlarini belirlemektir. Bu amagla kesme hizi, ilerleme
hizi1 ve kesme derinligi ii¢ farkli seviyede ve kesici takim ise iki farkli seviyede
tanimlanarak Taguchi’nin L18 dikey dizini ile deney tasarimi yapilmustir. Islenebilirlik
tizerinde ¢okelme sertlestirme 1s1l islem etkisini belirlemek i¢in, 15-5 PH ve ¢okelme
15-5 PH sertlestirilmis (H1025) malzemeler kullanilmistir. isleme deneyleri CNC torna
tezgahinda kaplamali sementit karbiir kesici takimlar kullanilarak kuru kesme sartlari
altinda gergeklestirilmistir. Deneyler sonucunda kesme parametrelerine bagli olarak
elde edilen Fc ve Ra degerleri i¢in varyans analizi (ANOVA) yapilarak isleme
parametrelerinin Fc ve Ra tlizerindeki etkisi incelenmistir. Ayrica bagimli degiskenler ile
bagimsiz degiskenler arasindaki iliskiyi ortaya koymak amaciyla regresyon analizi
uygulanmistir. Her iki malzemenin islenmesinde de kesme kuvveti iizerinde en etkili
parametrenin kesme derinligi, ylizey piirlizliilligii lizerinde ise en etkili parametrenin
ilerleme hizi oldugu goriilmiistiir. Cokelti sertlestirme 1s1l isleminin kesme kuvveti ve
yiizey piiriizliiliigiinii arttirdig1 tespit edilmistir. Isleme ¢iktilar1 iizerinde CVD TiCN-
Al203-TiN kapli takimin PVD TiAIN-AICrO kapli takima dstiinliik sagladigi
gorilmiistiir.

Anahtar sozciikler: Kesme kuvveti, Taguchi metodu, Varyans analizi,. Yiizey
piriizliligi, 15-5 PH



ABSTRACT

THE OPTIMIZATION OF MACHINING PARAMETERS BY TAGUCHI
METHOD DURING TURNING OF 15-5 PH STAINLESS STEEL

Serif CETIN
Diizce University
Institute of Science and Technology, Department of Manufacturing Engineering
Master of Science Thesis
Supervisor: Assist. Prof. Dr. Turgay KIVAK
November 2016, 73 pages

In the recent years, 15-5 PH precipitation hardenable martensitic stainless steel has been
widely used especially in the aviation and nuclear industry due to its high strength, good
corrosion resistance and lower distortion properties. However, it is ranked in the hardly
machinable materials classification because of this excellent mechanical properties. The
aim of this study is to investigate the effects of machining parameters on the cutting
force (Fc) and surface roughness (Ra) during turning of the 15-5 PH stainless steel and
to specify the optimum machining conditions. For this purpose a test design will be
carried on with Taguchi L18 orthogonal array by defining the cutting speed, feed rate
and cutting depth at three different levels and the cutting tool at two different levels. To
indicate the effect of precipitation hardening heat treatment on machinability, 15-5 PH
and precipitation hardened 15-5 PH (H1025) materials will be used. Machining tests
will be carried on at the CNC turning machine under dry cutting conditions by using
coated cementite carbide cutting tools. At the end of the tests, variance analysis
(ANOVA) will be made for the Fc and Ra values which are obtained depending on the
cutting parameters and the effect of machining parameters on the Fc and Ra will be
examined. Besides, a regression analysis will be made to put forth the relation between
the dependent and independent variables. It has been seen that depth of cutting is the
most efficient parameter on cutting force and feed rate is the most efficient parameter on
surface roughness while processing both two materials. It has been determined that
precipitation hardening heat treatment increases cutting force and surface roughness. It
has been obtained that CVD TiCN-AI203-TiN covered tool has gained an advantage
over PVD TiAIN-AICrO covered tool on processing outputs.

Keywords: Cutting force, Taguchi method, Variance analysis, Surface roughness, 15-5
PH



EXTENDED ABSTRACT

THE OPTIMIZATION OF MACHINING PARAMETERS BY TAGUCHI
METHOD DURING TURNING OF 15-5 PH STAINLESS STEEL

Serif CETIN

Diizce University
Institute of Science and Technology, Department of Manufacturing Engineering
Master of Science Thesis
Supervisor: Assist. Prof. Dr. Turgay KIVAK
November 2016, 73 pages

1. INTRODUCTION:

15-5 PH stainless steel takes place at the martensitic stainless steel group which is
hardening via precipitation has a wide range of application area especially aviation and
nuclear industry and chemistry, petrochemistry, food and paper industry because of high
corrosion resistance and low distortion properties. However, it is in hard workability
materails group because of the excellent mechanical properties. In industry lack of
technologic data generally leads processing with trial and error way which causes
decreasing in work quality and increasing production costs. Improving the quality of
production parts and decreasing the production costs only possiable with the parameter
optimization. Applying experimental design methods provide an anvantage in
production costs and time. Within this scope Taguchi experimental design methods is
one of the successful method for solving the problems. Variables which will come
through optimizes with the use of Taguchi method; so the number of experiments
decimates. Thus, production costs will be decrease which comes up with trial and error

and loss of time will be minimized.

2. MATERIAL AND METHODS:
In this study, the aim is to search the effects of the proccesing parameters of turning the
15-5 ph martensitic stainless steel on curting force and surface roughness and determine

the optimum processing conditions. For that purpose, proccessing experiment has been



made on CNC turning machine with coated cementite carbide cutting tool, in the
condition of dry shearing. In spinning experiments cutting tool that have two different
coating, three different cutting speeds , three diffrerent process and dephts of cut is used
and FC and RA values have gottten. Taguchi methods have been used in the
optimization of the processing parametres. 5-15 PH and sediment vulcanized 15-5 PH
(H1025) materials is used to determine the effects of the precipitation hardening heat
treatment on processability of 15-5ph stainless steel. As a result of the experiments,
analysis of variance (ANOVA) have been made for the Fc and Ra values that have been
obtained with cutting parameters and it’s observed the effect of the proccesing
parameters on Fc and Fa values. Also it has been made regression analysis to put

forward to determine the connection of depent and independent variables.

3. RESULTS AND DISCUSSIONS:

Both for two materials, cutting forces showing downward trend with increasing cutting
speed, but according to increasing progress and cutting depth, cutting forces
substantially increased were determined. There is no significant effect of covering
materials for cutting forces but generally both for two materials, CVD TiCN-AlI203-
TiN covered set showed a little advantage for PVD TiAIN-AICrO covered set. During
processing of two materials, the most effective parameter for the surface roughness is
feed rate was observed. Surface roughness values showed a slight decrease according to

increasing cutting forces and in parallel to cutting speed.

4. CONCLUSION AND OUTLOOK:

For uncured 15-5 PH, the most effective parameter for cutting force is cutting depth
with 9%055,62 contribution rate, for surface roughness is feed rate with %82,33
contribution rate was observed. For precipitate hardened 15-5 PH , the most effective
parameter for cutting force is cutting depth with %53,82 contribution rate, for surface
roughness is feed rate with %87,64 contribution rate was observed. Cutting force and
surface roughness increase due to precipitate hardening heat treatment was observed.
According to the process outputs, CVD TiCN-AI203-TiN covered set showed
superiority to PVD TiAIN-AICrO covered set were observed.



1. GIRIS

Paslanmaz ¢elikler, igerisinde en az %10,5 oraninda (agirlikga) krom (Cr) i¢eren demir
esaslt alagimlar olarak tanimlanirlar. Bu celikler igerigindeki katki elementlerine gore
farkli siniflara ayrilmaktadir. Cokelme yoluyla sertlesebilen paslanmaz ¢elikler sinifinda
yer alan 15-5 PH martenzitik paslanmaz ¢eligi yiiksek sicakliga maruz kalan tiirbin
kanatlari, niikleer santraller, havacilik, kimya, petro-kimya ve kagit endiistrisi gibi
bir¢ok endiistri dalinda uygulama alani bulmaktadir. Bununla beraber 6zellikle ¢okelti
ile sertlestirildiginde mekanik Ozelliklerinde saglanan iyilesme ile islenebilirligi

zorlasmaktadir [1-3].

Yiizey kalitesi, miithendislik malzemelerinin en 6nemli kalite gostergelerinden birisidir.
Yiizey piiriizliliigi ise iiretilen parcalarin yiizey kalitelerinin belirlenmesinde 6nemli bir
rol oynar. lyi bir yiizey piiriizliiliigii bitmis iiriiniin tribolojik ozellikleri, yorulma
dayanimi, korozyon direnci ve estetik goriiniimiinde 6nemli iyilesmeler saglamaktadir
[4-6]. Bunlara ilave olarak istenilen yiizey piiriizliiliik degerinin elde edilmesi {iretim

maliyetlerinin diigiirtilmesi adina 6nem arz etmektedir.

Uretimde en 6nemli maliyet faktdrlerinden birini ise enerji sarfiyati olusturmaktadir.
Talas kaldirma sirasinda harcanan gii¢ enerji sarfiyatini belirleyen unsurdur. Tornalama
islemi igin gerekli olan giig, kilowatt (kw) cinsinden malzeme faktoriine ilave olarak
kesme derinligi, ilerleme miktar1 ve kesme hizina baglhdir. Malzemenin 6zgiil kesme
direncine bagh olarak diger faktorlerin de devreye girmesiyle, talas kaldirma sirasinda
ihtiyag duyulan asil kesme kuvveti (Fc), talag kaldirmak i¢in harcanan giicii ve
dolayisiyla enerji maliyetini belirleyen en 6nemli parametredir [7]. Dolayisiyla giris
parametrelerine bagl olarak dogru kesme kuvvetleri ve ylizey piiriizliliiginin tayini,
isleme performansi agisindan biiyiik énem tasir. Bu amacla, kesme parametrelerine
bagli olarak olusan Fc ve Ra’nin deneysel olarak belirlenmesi ve optimum degerlerin
ortaya konulmasi bu ¢alismanin temel amaglarindan birini olusturmaktadir. Kesme hizi,
ilerleme, kesme derinligi, talas acisi, u¢ radyiisii, islenen parganin fiziksel ve kimyasal
Ozellikleri, talag kirici geometrisi gibi kesme kuvvetleri ve yiizey piirtizliliigiini

etkileyen bircok parametre vardir. Diisiik maliyet ve yiiksek kalitede {irlinlerin elde



edilebilmesi i¢in uygun isleme sartlarinin belirlenmesi gereklidir [8,9]. Bu sebeple son
yillarda yanmit ylizey metodu (Response Surface Methodology, RSM), regresyon
teknikleri, varyans analizi (ANOVA) ve Taguchi metodu gibi isleme parametrelerinin

analiz ve optimizasyonuna yonelik bir¢ok istatistiksel model gelistirilmistir.

Taguchi Deney Tasarimi metodu optimizasyon problemlerinin ¢dziimiinde basarilt bir
metot olarak ortaya ¢ikmaktadir. Taguchi metodu, ¢6ziimiin sadece en az sayida deneyle
elde edilmesini saglamakla kalmaz, yiliksek kalitede proses ve {iriin gelistirilmesini her
acidan destekler. Buna, prosesin veya iirliniin iiretim sartlarina ve kontrol edilemeyen
faktorlere karst minimum hassasiyeti gostermesi, gerekli toleranslarin en diisiik
maliyetle saglanmasi ve Taguchi kayip fonksiyonu sayesinde {iriiniin toplumda yol
actigt kaybi minimize ederek yeni bir kalite maliyeti anlayist c¢ergevesinde
degerlendirilmesi de dahildir. Deneylerde Taguchi metodu kullanilarak gereksiz

yapilacak deneylerden kaginilmakta zaman ve maliyet tasarrufu saglanmaktadir [10,11].

Bu amagla yapilan ¢aligmada 15-5 PH martenzitik paslanmaz celigin tornalanmasinda
isleme parametrelerinin kesme kuvveti (Fc) ve yiizey piiriizliligi (Ra) tizerindeki
etkileri arastirilarak optimum isleme sartlarmim belirlenmesi amacglanmistir. Isleme
parametrelerinin optimizasyonunda Taguchi metodu esas alinmistir. Fc ve Ra degerleri
i¢in varyans analizi (ANOVA) yapilarak isleme parametrelerinin Fc ve Ra {izerindeki
etkisi incelenmistir. Ayrica bagimli degigkenler ile bagimsiz degiskenler arasindaki

iligkiyi ortaya koymak amaciyla regresyon analizi uygulanmistir.



2. PASLANMAZ CELIiKLER

Paslanmaz ¢elikler; igerisinde en az %10,5 oraninda (agirlikga) krom (Cr) igeren demir
esasli alasimlar olarak tanimlanirlar. Paslanmaz ¢eligin yiizeyinde olusan ince fakat
yogun krom oksit tabakasi korozyona karsi yiiksek dayanim saglar ve oksidasyonun
daha derine dogru ilerlemesini engeller. Igerdikleri diger katki elementlerine gore
degisen ve tamamen Ostenitik ile tamamen ferritik 6zellikler araliginda siralanan bes
farkl1 gesit paslanmaz ¢elik tiirli vardir.

Bunlar sirasi ile;

1- Ostenitik paslanmaz gelikler

2- Ferritik paslanmaz celikler

3- Martenzitik paslanmaz ¢elikler

4- Cift fazli (dubleks) paslanmaz gelikler

5- Cokelme yoluyla sertlesebilen paslanmaz ¢eliklerdir [12].

2.1. OSTENITIK PASLANMAZ CELIKLER

Paslanmaz celiklerin icinde en ¢ok kullanim alami bulanlardan birisidir ve gida,
eczacilik, mayalama, kimya ve petrokimya alanlarinda genis uygulama alanlar1 bulurlar.
AISI 304 ve AISI 316 Kkalitelerindeki ¢elikler bu gruba dahildirler. AISI 304'n
igerisinde %18 krom ve %10 nikel (Ni) bulunur ve bu tiir paslanmaz ¢elikler miikemmel
korozyon direnci gosterirler. AISI 316 bilesiminde %17 krom, %12 nikel ve %2,2
molibden igeren bir Ostenitik paslanmaz celik tiiriidiir ve AISI 304'lin yetersiz kaldig1
kloriirlii ortamlar gibi ¢ok daha ciddi korozif ortamlarda kullanim alani bulurlar.
Ostenitik paslanmaz celiklerin bir diger 6nemli &zelliklerinden birisi genellikle

celiklerde goriilenin tersine manyetik 6zelligi olmamasidir.

Bu tiir paslanmaz ¢elikleri bilesimlerinde %12~25 Cr ve %8~25 Ni igerirler. Nikel,
kuvvetli bir Ostenit yapict oldugundan, bu ¢eliklerde katilasma sirasinda ortaya ¢ikan
Ostenit oda sicakliginin altindaki sicakliklarda bile doniismeden kalir. Soguma sirasinda
ostenit—ferrit doniisiimii olmadigindan su verme yolu ile sertlestirilemezler. Bu grup

icinde en fazla bilinen 18/8 ¢eligi diye isimlendirilen, birlesiminde %18 Cr ve %8 Ni



iceren tiirdiir. Anti manyetik olan bu tiir paslanmaz c¢eliklere korozyon dayanimini

artirmak i¢in bir miktar molibden katilir.

Mukavemet, yogun kat1 eriyik mukavemetlesmesi ile elde edilir ve Ostenitik paslanmaz
celiklerin soguk deformasyon sonucu peklesmesi ferritik paslanmaz c¢eliklerden daha
fazla olabilir. Ostenitik ¢elikler gecis sicakliklarina sahip olmadiklar1 igin, diisiik
sicakliktaki darbe oOzellikleri miikemmeldir. Bu celikler ferromanyetik degildirler.
Yiiksek nikel ve krom miktar1 bu ¢eliklerin maliyetinin artmasina neden olur. %0,03'ten
daha fazla karbon iceren Ostenitik paslanmaz celikler, taneler arasi korozyona karsi
hassas olabilirler. Celik yaklastk 870 ile 420 °C’ler arasinda yavas yavas
sogutuldugunda tane sinirlarinda krom karbiir ¢okelir. Daha sonra bu tane sinirlari
bolgesinde korozyon olusur. Su verme, tavlama, 1sil islem, korozyonu onlemek igin
kullanilabilir. Korozyona hassas ¢elik 870 °C’nin iizerinde 1sitildiginda krom karbiirler
coziindiikten sonra hizla sogutularak Kkarbiirlerin yeniden olusmasi oOnlenir. Bu
problemin bir bagka ¢oziimii ise ¢elige titanyum veya niobyum katmaktir. Karbon krom
yerine titanyum ve niobyumu tercih ederek TiC ve NbC olusturur. Bu islem dengeleme

olarak adlandirilir [13].

2.2. FERRITIK PASLANMAZ CELIiKLER

Ostenitik paslanmaz celiklere gore paslanmazlik 6zelligi daha diisiik olan bir ¢elik
tiriidiir ve bu nedenle paslanmazlik 6zelliginin ¢ok ciddi boyutlarda istenmedigi
otomotiv sanayi gibi alanlarda daha ¢ok kullanim alani bulurlar. Ostenitik paslanmaz
celiklere gore daha gevrek mukavemet Ozellikleri gosteren bu tip gelikler paslanmaz
celiklerde bir dezavantaj teskil eden manyetik 6zellikler gosterirler ve igeriginde %11,5
ile %16,5 arasinda krom igeren tiirleri bulunmasinin yami sira %0,5'den daha az
miktarda nikel igerirler. Bu tiir paslanmaz celikler %16~30 Cr ve %0,25~0,5 C igerirler.
Bu tip celiklerin en 6nemli 6zellikleri kat1 halde bir faz doniismesi olusmadigindan su
verme yolu ile sertlestirilmeleri ve yiliksek sicaklikta korozyon ve oksidasyon
direnglerinin yiiksek olmasidir. Bu tiir ¢eliklerin ancak soguk sekil degistirme ile
sertlestirilmeleri olanaklidir. Bundan 6&tiirii az miktarda olsa soguk sekil degistirmenin
neden oldugu sertlik, celigin bigimlendirilmesini zorlastirdigindan kullanma oranlar1
azdir. Bu cgelikler soguk sekil degistirme sertlesmesini ortadan kaldirmak i¢in 750~800
°C sicaklikla yumusatma tavina tabi tutulur [14].



2.3. MARTENSITIiK PASLANMAZ CELIKLER

Bu tip paslanmaz ¢elikler mukavemet agisindan digerlerine gore ¢cok daha iyi 6zellikler
gostermesine ragmen paslanmazlik 6zelligi en diisiik olanidir ve paslanmazligin yani
sira yiiksek mukavemet ve sertlesebilirlik 6zelliklerinin bir arada bulunmasinin istendigi
yerlerde uygulama alan1 bulurlar. Ostenitik paslanmaz celik ve ferritik paslanmaz ¢elik
tirlerinin  %0,02 ila 0,04 arasinda degisen karbon miktarina karsin martenzitik
paslanmaz ¢elikler %0,3 civarlarinda karbon igerebilirler ve igerigindeki yiliksek karbon
miktar1 sayesinde su verilerek sertlestirilebilirler. AISI 420 kalitesi bu tip paslanmaz

celik grubuna dahildir ve %0,2 civarinda karbon %13 civarinda krom igerirler.

Bu gruba giren paslanmaz c¢elikler genel olarak %16’dan az Cr igerirler,
birlesimlerindeki C miktar1 %0,5~%1,2 arasinda degisir. Yiiksek miktarda C i¢erenlerde
Cr miktar1 %18’e kadar ¢ikabilir. Soguma hizlar1 yavas oldugundan martenzit olusumu
cok yavas meydana gelir (sakin havada). Martenzitik halde korozyon direngleri ¢ok
iyidir. 815 °C’ye kadar paslanmazlik dzelliklerini yitirmezler. Uzun siire sicakligi maruz
kalirlarsa hafif korozyon baslangici olur. Bundan 6tiirii endistride 700 °C {izerindeki
sicakliklarda kullanilmazlar. Bu geliklere 650 °C'de gerilim giderme, 825 °C'de
yumusatma tavi uygulanir. Diisiik karbonlu martenzitik paslanmaz celikler, bir takim
onlemler alinarak kaynak edilirler. Yiiksek karbonlularin ise kaynak edilmelerinden
kacinilmalidir. Diisiik karbonlu martenzit paslanmaz ¢eliklerde martezit nispeten daha

az ve serttir, dolayisiyla catlamaya kars1 egilimi daha azdir.

Korozyon dayanimimni ve toklugunu artirmak i¢in alasima molibden ve nikel eklenir.
Nikel igeren martenzitik ¢eliklerde karbonun gorevini nikel iistlenir. Bu sekilde
karbonun bazi olumsuz etkileri (karbiir ¢okeltileri, asir1 sertlik gibi) ortadan
kaldirilabilir. Nikel ayni zamanda yiiksek miktarda kromun etkisini dengeleyerek
icyapiy1 serbest ferritlerden korur. Ayrica sertlesme kabiliyeti ve su verme derinligi
arttigindan, iri pargalara daha 1slah islemleri uygulanabilir. Molibden ve nikel ilavesi, su
verme sonrasinda martenzite doniismemis artik Ostenitlerin olugsmasin1 6nlemek igin
sinirlt tutmak zorundadir. Bu nedenle korozyon dayanimi orta diizeyde kalmaktadir.
Martenzitik ¢elikler miknatislanma 06zelligine sahip olup daha ¢ok; 1s1l islem
mukavemet gerektiren daha ziyade korozyona maruz yerlerde 6zellikle (pompa mili ve

valf imalatinda) kullanilir. En ¢ok kullanilan tipleri, AISI 410 ve AISI 420'dir [15].



2.4. CIFT FAZLI (DUBLEKS) PASLANMAZ CELiKLER

Cift fazli paslanmaz celikler son giinlerdeki en hizli gelisen paslanmaz ¢elik grubudur
ve yaklasik olarak esit oranda ferrit ve Ostenit igeren bir mikro yapiya sahiptir. Cift fazli
paslanmaz celikler, daha yiiksek akma dayanimina sahip olmalar1 ve gerilmeli korozyon
catlamasma kars1 daha fazla direng saglamalari nedeniyle, konvansiyonel tipteki

Ostenitik ve ferritik paslanmaz celiklerinkine gore daha {istlin avantajlar sunarlar.

Cift fazli mikro yap1, %21-25 Cr ve % 5-7 Ni igeren ¢eligin 1000-1050°C sicaklikta
tavlanmasi ve ardindan hizli bir sekilde sogutulmasi ile elde edilir. Bu bilesimlere ait
kaynak metalinin genellikle ferritik yapida olarak katilasacak ve sadece belirli bir
miktarda Ostenit doniisimii olusacaktir. Bir¢ok kaynak dolgusuna tavlama islemi
uygulanmas1 miimkiin olmadigindan, dolgu metalinin Ni oran1 % 8-10’a yiikseltilerek
kimyasal analiz modifiye edilir ve bu sayede kaynak metalinin kaynak edildigi haldeki

mikro yapisinda daha fazla 6stenit bulundurmasi saglanir.

Cift fazli bir igyapiya sahip, ferrit taneleri icinde Ostenit veya Ostenit taneleri i¢inde
ferrit igeren bu tiir paslanmaz ¢eliklerin dstenitik paslanmaz ¢eliklere nazaran en 6nemli
istlinliikleri akma mukavemetlerinin iki kat daha biiylik olmalar1 ve ¢ok daha iyi
korozyon direngleri gostermeleridir. Endiistriyel uygulamalarda klor igeren sivilarin
kullanilmasi, kullanilacak malzemelerin bilinen paslanmaz ¢eliklere gore ( AISI 316L)
arttirllmis mukavemet ve gelistirilmis korozyon direnglerine sahip olmalarini gerektirir.
Bu tiir ¢elikler, tane biiyiikliigii 3-10um’ ye kadar kiiciiltiilebildiginde, 950°C civarinda
%500 gibi bir gekme uzamasi gostererek siiper plastik hale gelirler. Dubleks paslanmaz
celikler basit anlamda iki ayr fazi1 (ferrit ve Ostenit) biinyelerinde bulundurur. Dolayisi
ile ferritik-Ostenitik veya Ostenitik-ferritik paslanmaz ¢elikler olarak tanimlanirlar. Daha
oncede belirtildigi gibi ferritik ve dstenitik paslanmaz ¢eliklerin en iyi ortak 6zelliklerini
tagirlar. Ferritik yapiyla mukavemet ve gerilmenin korozyon catlamasina direng,
Ostenitik yap1 ile tokluk ve genel korozyon direnci saglanir. Boylece iki fazli, ince

taneli, yilksek mukavemetli ve iyi korozyon direncli bir ¢elik ortaya ¢cikmaktadir [16].
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25. COKELME YOLUYLA SERTLESTIRILEBILEN PASLANMAZ
CELIKLER

Cokelme yoluyla sertlesebilen paslanmaz ¢elikler, martenzitik, yari-Ostenitik ve
Ostenitik olma iizere ii¢ gruba ayrilir. Martenzitik paslanmaz gelikler, yaklasik 1038°C
olan Ostenitlestirme sicakligindan itibaren hizla sogutularak ve daha sonra 482-621°C
sicakliklar arasinda bir yaslandirma 1sil iglemi uygulanarak sertlestirilebilir. Bu tiir
celikler %0,07 nin altinda karbon igerdigi i¢in, olusan martenzit ¢cok sert degildir ve asil
sertlik yaslandirma (¢cokelme) reaksiyonu ile elde edilir. Bu grubu 6rnek alarak 17-4 PH,
15-5 PH ve PH 13-8Mo tipi gelikler gosterilebilir.

Yari-Ostenitik paslanmaz ¢elikler Ostenitlestirme sicakligindan oda sicakligina
sogutulduklarinda martenzit olusturmazlar. Bunun temel nedeni martenzit doniisiim
sicakliginin oda sicakliginin altinda olmasidir. Karbonun ve/veya diger alasim
elementlerinin karbiirler ya da metaller arasi bilesikler seklinde c¢okelebilmesini
saglayabilmek i¢in bu tiir ¢eliklere 732-954°C sicakliklar arasinda kondisyonlama 1sil
islemi uygulanmalidir. Bu sayede alasim elementleri ¢ozeltiden ayrilarak Osteniti
destabilize edecek ve martenzit doniisim sicakliginin yiikselmesine neden olacaktir.
Boylece ¢eligin oda sicakligimma dogru sogutulmasi islemi sirasinda martenzitik bir
yapinin olusmast miimkiin olur. 454-593°C arasinda ger¢eklestirilen bir yaslandirma 1s1l
islemi sonucunda gerilmeler ortadan kalkacak ve martenzit temperlenerek tokluk,
stineklik, sertlik ve korozyon dayanimi artacaktir. 17-7 PH, PH 15-7 Mo ve AM350 bu

grupta yer alan paslanmaz geliklerin en tipik ornekleridir.

Cokelme vyoluyla sertlesebilen Ostenitik tip paslanmaz celikler c¢ozeltiye alma
sicakligindan itibaren hizla sogutulduktan ve hatta yiiksek oranda soguk deformasyona
ugradiktan sonra bile Ostenitik yapilarni korurlar. Bu celikler sadece yaslandirma 1sil
isleminden sonra sertlestirilebilirler. Bu islem, 980-1121°C sicakliklar arasindaki
cozeltiye alma 1s1l isleminden sonra 704-732°C’a dogru yagda veya suda hizh
sogutmay1 ve daha sonra yine bu sicaklik araliginda 24 saat siiren bir yaslandirma

islemini icerir. Bu tiir ¢eliklere 6rnek olarak A286 ve 17-10P gosterilebilir.

Cokelme yoluyla sertlesebilen martenzitik ve yari-Ostenitik tiirdeki paslanmaz g¢eliklerin
kaynaginda yiiksek dayanim sarti araniyorsa, kaynak isleminde ana malzemeninkine

benzer yapida dolgu metalleri kullanilmali ve parcalara kaynaktan once 1s1l islem ya da
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¢ozeltiye alma 1s1l islemi uygulanmis olmalidir. Martenzitik ve yari-Ostenitik paslanmaz
celiklerin kaynaginda 17-4 PH tiirii ana metallere benzer yapidaki 630 tiirii dolgu
malzemeleri sik kullanilmaktadir. Kaynaktan sonra ¢ozme ve yaslandirma 1s1l islemi
uygulanmalidir. Eger kaynaktan sonra ¢ozme 1s1l isleminin uygulanmasi pratikte bazi
zorluklar1 beraberinde getiriyorsa, pargalara kaynaktan once ¢ézme tavi uygulanmali,
kaynaktan sonra ise bir yaslandirma 1s1l islemi yapilmalidir. Yiiksek zorlamalarin etkisi
altinda bulunan kalin pargalar, bazi1 durumlarda asir1 yaglandirma sicakliklarinda kaynak
edilirler. Bu durum, yiiksek dayanim elde etmek i¢in kaynak isleminden sonra eksiksiz

bir 1s1l islem uygulanmasini gerektirir.

Cokelme yoluyla sertlesebilen Ostenitik tipteki paslanmaz celikler, sicak catlak olusumu
nedeniyle zor kaynak edilen paslanmaz celikler grubuna girerler. Kaynak islemi
tercihen ¢ozme tavi uygulanmis olan parcalar {izerinde yapilmali ve uygulama diisiik
gerilmeler altinda ve miimkiin olan en diisiikk 1s1 girdisi NiCrFe tipindeki ya da
konvansiyonel tipteki Ostenitik paslanmaz c¢elik dolgu malzemeleri bu c¢eliklerin

kaynaginda sik olarak kullanilmaktadir [12].
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3. TALAS KALDIRMA ESASLARI

3.1. TORNALAMA METODU

Talagh imalat, imalat endiistrisinde en yogun kullanilan yontemlerden biridir. En ¢ok
tercih edilen talash imalat yontemleri ise tornalama, frezeleme, delme, vargelleme,
planyalama ve taslama islemleridir. Tornalama, ¢ok degiskenli kosullar1 bilinyesinde
barindiran en eski talagh imalat yontemlerinden biridir [17]. Tornalama, islenecek
par¢anin donmesiyle kesme hareketinin saglandigi ve yardimci hareketlerin takim

tarafindan yapildig1 bir talagh sekil verme yontemidir.

Tornalama, geometrik ve kinematik hareketlerin kolay tanimlanabilmesinden dolayi,
metal kesme islemlerindeki en basit yontemlerden biridir. Bu basit isleme siirecinden
dolay1, 6zellikle CNC tezgahlardaki seri tiretimlerde kolaylik saglamaktadir. Ve yine bu
basit igleme siireci iiretim maliyetleri agisindan da ekonomiklik saglamaktadir [18].

Sekil 3.1’de temel tornalama iglemlerinden biri olan boyuna tornalama gosterilmektedir.

Sekil 3.1. Boyuna tornalama islemi.

Tornalama, genellikle bir torna tezgahinda, donen bir is pargasi lizerinden kesici takimin
hareketi ile i¢ veya dis ylizeyden talas kaldirma islemidir. Tornalama, saat parcasindan
25 metre uzunluktaki gemi saftina kadar degisen boyuttaki parcalara uygulanmaktadir
[19].

3.1.1. Temel Tornalama islemleri

Tornalama yontemiyle yapilan islemler arasinda i¢ ve dis silindirik yiizeylerin
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tornalanmasi, konik yiizeylerin olusturulmasi ve/veya tornalanmasi, alin yilizeylerin
islenmesi, profilli ylizeylerin olusturulmasi, vida agma, kanal agma ve par¢a kesme

islemleri sayilabilir. Torna tezgahinda yapilabilen islemler Sekil 3.2°de gosterilmistir.
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'__,ﬁ [ f W r"’
| Mo = | -
!_...__! I .
(a) (b) (c)
(H1 77 ( T
T id ] |
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Sekil 3.2. Torna tezgahinda yapilabilen temel operasyonlar.

(a) Alin tornalama, (b) Silindirik tornalama, (c) Konik tornalama, (d) Kanal
acma, (e) Vida agma, (f) Profil tornalama, (g) Delik delme, (h) Rayba ¢ekme,
(1) Delik biiyiitme.

Boyuna tornalama kesici takimin is pargasi eksenine paralel olarak bir ilerleme degeri
ile ilerleyerek talas kaldirma islemi olarak tanimlanirken konik tornalama, boyuna
tornalamadan farkli olarak kesici takim is parcasi eksenine belirli agida ilerleme
hareketi yaparak talas kaldirma olarak tanimlanmaktadir. Alin tornalama isleminde
kesici takim, donen is pargasi eksenine dik olarak ilerleme hareketi ile kesme islemini
gerceklestirir. Kanal agma isleminde de parca eksenine dik hareket edilir fakat parga 14
ekseni boyunca farkli yerlerden islem uygulanabilir. Vida agma isleminde ise istenilen
profile gére hazirlanmis kesici takim ile belirli derinlikte ve adima uygun ilerleme

miktari ile parga tizerinden talas kaldirilir [20].

Tornalama isleminde optimum kesme parametrelerinin saptanmasinda;
- Islem tipi (Kaba talas, son talas v.b)

......

- Tezgah parametreleri (giig, devir sayilari, ilerleme hizlari, ayna ve tezgah rijitligi
v.b)

- Islem parametreleri (Kesici takim malzemesi, kesici takim geometrisi)

- Is parcas1 karakteristigi (Malzeme 6zellikleri, geometri, tolerans ve yiizey kalite

ihtiyaglar1) 6nemli olmaktadir [21].
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3.1.2. Talash imalat Mekanigi ve Talas Olusumu

Talas kaldirma islemi gercekte iic boyutlu (egik) ve karmasik bir islem oldugu igin
literatiirde talagli imalat mekaniginin tanimlanmasi i¢in iki boyutlu dik kesme
(orthogonal) modeli tercih edilir (Sekil 3.3). Bu yaklasim basit olmasinin yaninda talaslh
imalat mekanigini dogru tanimlamada yeterlidir. Iki boyutlu dik kesme modeli talasl
imalat isleminin analizinde 6nemli bir rol oynar. Bu modele gore, is pargasinin kesici
takimi1 zorlamasiyla kayma diizleminde is parcasinin kayma gerilmesinin asilmasiyla

talas olusumu gergeklesir [22].

Kesme agisi

Sekil 3.3. Dik ve egik kesme metotlart a) Dik kesme, b) Egik kesme [23].
Iki boyutlu dik kesme modelinin aksine gercekte talas olusumu dar bir bdlgede
gerceklesir (Sekil 3.4). Gergek talas olusumu, is parcasinin kesici takimla temasi
esnasindaki deformasyonu ile gerceklesir. Is parcasi ile kesici takim arasindaki nispi
hareket sonucu is parcasi bilinyesinde meydana gelen gerilme is pargasini birinci
deformasyon bolgesinde plastik deformasyona ugratarak talasin ortaya ¢ikmasini saglar.
Meydana gelen talag, kesici takimin talas ylizeyi lizerinden gegerek kesme bdlgesinin
disina atilir. Birinci deformasyon diizleminde meydana gelen talag kesici takimin talas
yiizeyi iizerinden gecerken kayma veya yapigsma sonucu ikinci defa deformasyona ugrar

ve kesme bolgesinden atilir [22].
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Etkim Takim

Birincil kesme
bélgesi

Ikincil kesme bolgesi

Sekil 3.4. Gergek talag olusumu.

3.2. TALASLI IMALATTA YUZEY PURUZLULUGU

Talas kaldirma islemlerinde boyutsal dogrulugun yaninda islenmis yiizeyin kalitesi de

onemli bir yer teskil etmektedir. Islenmis yiizeyin kalitesinin dl¢iilme kriteri olan yiizey

plrtizliliigii, kullanilan imalat yontemleri veya baska etkenlerle ortaya ¢ikan mutat

tarzda ve genellikle baska diizensizliklerle sinirlanan oldukga kiigiik aralikli yiizey

diizensizlikleridir. En uygun takim geometrisi ve kesme hizi ile saglanabilen en iyi

yiizey pirizliligi ideal ylizey pirtizliligini verir. Kesici takimda BUE olusumu,

titresim ve takimin hatali baglanmasi gibi etkenler azaltilirsa ideal ylizey piiriizliiligii

saglanabilir [24]. Yiizey piriizliliiginin 6nem arz ettigi durumlarda pirizlilik

Olclimiiniin yapilmasi gerekir. Bunun i¢in hem iilkemizde hem de uluslararasi alanda

standartlar belirlenmis ve ylizey piiriizliiliigii 6l¢ctimii standartlara baglanmastir.

3.2.1. Yiizey Piiriizliiliigiiniin Onemli Oldugu Durumlar

Yiizey piirtizliligi bircok alanda 6nemli olup bazilarina asagida deginilmistir;

Siirtlinmeli yataklar,

Korozyonlu ortamda calisan parcalar,
Yuvarlamali yataklar,

Boyanmis ve kaplanmis ylizeyler,
Sizdirmazlik yiizeyleri,

Plastik enjeksiyon kalip yiizeyleri,
Mastarlar [25].
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3.2.2

. Yiizey Piiriizliiliigiine Etki Eden Faktorler

Yiizey piirtizlilligiine etki eden faktorler;

3.2.3

Ideal

Kesici takimdaki titresimler,

Kesici takim geometrisi,

Islenen is parcasinda meydana gelen titresim ve balans,
[lerleme miktari,

Kesme hizi,

Talas derinligi,

Kesici ucun iizerine talas yapigsmasi (BUE),

Islenen malzemenin siireksiz talas vermesi,

Bir dnceki ylizey kalitesi seklinde siralanabilir [26].

. Yiizey Piiriizlilugiiniin Olusumu

yiizey purizlilik olusumunun sematik goriniimii Sekil 3.5’te goziikmektedir.

Gergekte tarif edilen bu piiriizliilik degerlerine ulasmak pek miimkiin degildir. Gergek

puriizliliikte en etkili piirtizlilik tipi dogal yiizey piriizliliigidir. Dogal yiizey

piiriizliiliigiine sebep olan en &nemli faktorlerden biri yiginti talas olusumudur. ideal

ylizey puriizliligi, geometrik hesaplamalarla elde edilen ve asagida verilen esitlikle
elde edilir [27].

Ra=0,064x/%/8r 1)

3.24

) . Tlerleme
‘ al” | /

} =3 "‘7\:‘"’\' -~\-<lel; Piiriizlilik ’
{ 4 \ \ e e
\\ Islenmis Yiizey e TCﬁ
/ :

Sekil 3.5. ilerleme ve takim ug yar1 capinin yiizey piiriizliiliigiine etkisi.

. Yiizey Piiriizliiliigiinii Olgme Yontemleri

Cesitli talas kaldirma islemleri sonras1 olusan yiizey piiriizliiliik degerlerini belirlemek

igin

farkli yontemler bulunmaktadir. Talaglh imalat sonucu elde edilen yiizeylerin

puriizliiliik degerlerinin belirlenmesinde izleyici uca sahip cihazlar kullanilir.
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Lzleyici u¢lu cihazlar: Sivri bir izleyici ucun islenmis yiizey iizerinde degerlendirme igin
yeterli uzunluk boyunca hareket ettirilmesi ve bu hareket esnasinda olusan titresimlerin
blyiitiilerek hareketli bir serit lizerine aktarilmasi veya dijital cihazlar yardimiyla
okunmas1 prensibine dayanir. Izleyici ucun kalinlik miktar1 dlgiim esnasinda dogruluk
acisindan 6nem arz etmesinden dolay1 igne genelde 90° ug acilt ve 4-12 pm yarigapa
sahip igneler kullanilmaktadir. Kullanim kolayligindan dolay1 en yogun tercih edilen

yiizey piirtizliiliik 6l¢tim teknigidir.

Optik metot: Islenmis yiizey iizerine yansitilan gelis agis1 ile yanasma acis1 ayni
olacaktir. Piiriizli ylizeylerde 1s1mmin dagilimi optik sensorlerle Olgiilerek ylizey

prtizliilik miktarinin belirlendigi metottur.

Temas metodu: Islenmis yiizey iizerinde dolastirilan bir probun siirtiinme kat sayisi

bilinen bir yiizeye gore elde edilen neticelerinin karsilastirilmasi esasina dayanur.

Mekanik metot: En diisik 500 g agirligindaki ¢elik bilyeyi kullanarak; yiizeyin igine
dogru 1 mikronluk yer degistirmesi ile yapilan 6l¢iim teknigidir.

Hidrolik metot: Belirli egim ve uzunluktaki bir diizlemde ve belli hacimde yag
damlasiin akig siiresi ile piiriizliilik degeri arasinda kurulan iligki ile piiriizlilik

degerinin belirlenmesi esasina dayanan yontemdir.

Yiizey dinamometresi metodu: Islenmis yiizeyler arasindaki siirtiinme kat sayisi,
yiizeylerin piiriizliiliik degerlerine baglhdir. iki parga birbiri iizerinde kaydirilarak ve
uygulanan kuvvet dinamometre ile Olgiilerek piiriizlillik degerinin Olgiilebildigi

yontemdir.

X wsimi metodu: Mikroskop altinda, ylizey piiriizliiliikklerinde kii¢iik agilarla gonderilen X
isinlart ile  0,00254-0,0508 um arasindaki piiriizliillik degerlerinin Slgiilebildigi

yontemdir.

Elektron mikroskobu metodu: Elektron mikroskobu en kiigiik diizensizlikleri 6lgme
giiciine sahip olmasina ragmen Olgme boyutunun kiiciik tutulmasi zorunlulugu ve

gorlintiiniin kopyalanmasi gibi sorunlar bu metodu sinirlamaktadir.

Replika metodu: Parga iizerindeki konumu nedeniyle Olgiim yapilacak yiizeye

erisilemedigi durumlarda yiizeye seliiloz-asetat filmi, asetonla yumusatilarak sertlesene
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kadar temizlenmis yiizeye bastirilirsa elde edilen maske yiizey karakteri hakkinda %80

oraninda bilgi verir.

Elektro fiber optik metot: Yiizey piiriizliliigi 6l¢iilecek malzeme X, Y yoniinde hareket
edebilen tablaya baglanarak yatay konuma getirilir. Fiber optik algilayici ile parca
yiizeyine dik olarak 1s1in gonderilir. Parca yiizeyinin piiriizliilligiine gore dagilan 1sinlar,

foto algilayicilarla yorumlanarak piiriizliliik degeri bulunur [28].

3.2.5. Yiizey Piiriizliiliik Parametreleri

3.2.5.1. Ornekleme Uzunlugu ve Ornekleme Sayisi

| ile ifade edilen 6rnekleme uzunlugu kesicinin ilerlemesini temsil edecek oranda
secilmelidir (Sekil 3.6). Profil {izerinde degerlendirilen biitiin 6rnekleme uzunluklarinin
bir araya gelmesi ile In ile ifade edilen 6lgiim uzunlugu olusur. In uzunlugu n>5 olmak

tizere, ornekleme uzunlugu (1) ile n garpilarak elde edilir (In =1 xn) [29].

Olgim Uzunlugu ¢

Olgim Uzmuntuguén=£3n

Sekil 3.6. Ornekleme uzunlugunu ve sayisi ile dlgiim uzunlugu.
3.2.5.2. Ortalama Cizgisi

Ortalama ¢izgisi, 6lcme uzunlugu iginde profilin iistte ve altta kalan alanlarinin esit
oldugu yerden gecen dogru olarak tanimlanmaktadir [25]. Sekil 3.7’de tipik yiizey

pliriizliliigii tizerinde ortalama ¢izgisi gosterilmistir.

Ortalama Cizgisi

Sekil 3.7. Ortalama yiizey piirtizliiliigliniin grafiksel ifadesi.
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3.2.5.3. Ortalama Yiizey Piiriizliiltigii

Ortalama ¢izgisinin altinda ve lstlinde olusan mutlak yiikseklik degerlerinin aritmetik
ortalama degeri olarak tanimlanir. Literatiirde biiyiik kabul gérmiis bir yiizey piirtizliiliik
parametresidir. Bu parametrenin tanimlamasi ve Olgmesi kolaydir. Yiikseklik
dagilimlar1 hakkinda genel bir tanimlama getirdigi i¢in dalga boyu ve profildeki hassas

degisimler hakkinda yeterli bir bilgi vermez.
3.2.5.4. Genlik Dagilim Egrisi

Sekil 3.8’de gosterildigi gibi profil genlik yogunlugun ortalama ¢izgiye gore simetrisini
belirten dagilim egrisidir. Ayn1 Ra ve Rq degerine sahip profilleri ayirt etmeye yarayan
bir degiskendir [29].

Sekil 3.8. Profil ve genlik dagilim egrisi.

3.3. TALASLI IMALAT iISLEMINDE KESME KUVVETLERI

Talas kaldirma esnasinda olusan kesme kuvvetleri, imal edilen isin boyutsal tamligini,
yiizey kalitesini, takim omrii ve kesme bolgesinde meydana gelen 1sty1 dogrudan
etkileyen onemli bir parametredir. Bunun yaninda, tezgah, yardimci aparat ve kesici
takim tasarimi esnasinda gz oniinde bulundurulmasi gereken 6nemli bir husustur [30].

Sekil 3.9°da tornada talas kaldirma esnasinda meydana gelen kuvvetler gosterilmistir.

Sekil 3.9. Tornalama islemi sirasinda olusan kesme kuvvetleri [31].
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Sekil 3.9°da gosterilen kesme kuvvetlerinde ii¢ temel bilesen bulunmaktadir;

1. Esas Kesme Kuvveti (F¢): Kayma diizlemi boyunca etki eden kuvvet olup en
bliyiik kuvveti temsil eder ve talas kaldirma isleminde harcanan giiciin yaklasik
%99 una karsilik gelmektedir.

2. llerleme Kuvvet (Fr): Kesici takimin ilerlemesi yoniinde etkileyen kesme
kuvvetidir. Genellikle kesme kuvvetinin yarisi1 kadar olmasina ragmen kesme
kuvvetiyle karsilagtirlldiginda ¢ok kiigiik oldugu i¢in talas kaldirma esnasinda
olusan kesme kuvvetlerinin ¢ok kiiciik bir kismina karsilik gelmektedir.

3. Radyal Kuwvet (Fp): Islenen yiizeye dik olarak etkiyen kuvvet olup ilerleme
kuvvetinin yaris1 kadardir. Ayrica, dik kesme islemi igin ¢ok kiigiik kabul

edildiginden standart tornalama islemlerinde ihmal edilebilmektedir.

3.4. KESICi TAKIM KAPLAMALARI

Gilintimiizde kesici takim imalatinda meydana gelen teknolojik gelismelerle birlikte talag
kaldirma operasyonlarinin yaklasik %801 kaplamali kesici takimlarla yapilmaktadir
[32]. Kesici takimlarmn kaplanmast isleminde agirlikli olarak Titanyum Karbiir
(Titanium Carbide, TiC), Titanyum Nitrir (Titanium Nitride, TiN), Titanyum Karbon
Nitriir (Titanium Carbon Nitride, TiCN) ve Aliiminyum Oksit gibi farkli kaplama
malzemelerinin Kimyasal Buhar Cokertme (Chemical Vapor Deposition, CVD) ve
Fiziksel Buhar Cokertme (Physical Vapor Deposition, PVD) yontemleri kullanilarak
kaplanmasidir ve giliniimiiz teknolojisinde kaplama yontemi kesici takim Omriinii
uzatmak i¢in en uygun yontem olarak kabul gormektedir [33,34]. Ayrica, kaplama
islemi kesici takima yiiksek sertlik, yliksek asinma direnci, yliksek korozyon direnci,
kimyasal kararlilik ve erozyon asinmalarina karsi direng gibi ekstra 6zellikler

katmaktadir.

21



4. DENEY TASARIMI VE TAGUCHI METODU

4.1. TAGUCHI METODU

Rekabete dayali bir {iriin satis1 anlayisi tireticileri varliklarin1 devam ettirebilme, pazar
paylarini arttirma ve miisteri memnuniyeti i¢in kaliteli tirlinler iiretmek zorundadirlar.
Bu sebeple ireticilerin ¢aligmalarini en ¢ok yonelttikleri konu kaliteyi nasil
arttirabilecekleri olmustur. Bu hedef dogrultusunda {ireticiler, kaliteyi gelistirmek igin
cesitli yontemler gelistirmisleridir. Ancak, bu yontemlerdeki parametre ¢coklugu yiiksek
deney sayilarini dogurmustur. Yiiksek deney sayisi da yiiksek maliyet ve uzun deney
stiresi demektir. Fakat ikinci diinya savasinin son donemlerinde Japon bilim adami
Genichi Taguchi bu uzun deney siiresi ve yiiksek maliyeti azaltabilmek i¢in ortogonal

dizinleri ger¢eklestirmistir [35].

Ortogonal dizinler, faktor seviyelerini teker teker degistirmektense ayni anda
degistirmeyi sunmaktadir. Bu da Taguchi deney yaklasiminin imalat sektorii i¢in kabul
edilmesini kolaylagtirmaktadir. Taguchi, deneysel tasarim yontemi acisindan bir yenilik
getirmemigstir fakat sanayi uygulamalarina yonelik yaptigi ¢aligmalarla imalat sektorii

tarafindan kabul edilebilirligini kolaylagtirmistir [36].

Taguchi metodunun ana amaci, kontrol edilebilen degiskenler belirli seviyelerde zaman
ve maliyet agisindan etkinken kontrol edilemeyen faktorlerin tim kombinasyonlarina
kars1 duyarsiz iirlinler/prosesler tasarlamaktir. Taguchi deney tasariminin ana amaci ise,
tiriinlere ait istenen kaliteleri elde ederken bu kaliteyi elde etme siirecini ¢ok daha az

deney sayisi ve maliyetle tamamlamaktir [37].

Taguchi’nin kalite kavramina kattigi en 6nemli katki, kalite sistemini {iretim Oncesi ve
iiretim esnas1 olmak tizere iki boliime ayirarak tiretilen bir iirliniin kalitesini ve miisteri
memnuniyetini iretime baslamadan 6nce tasarim ile yakindan ilgili oldugunu gosteriyor
olmasidir [38].

4.1.1. Taguchi Felsefesinin Tarihsel Gelisimi

Taguchi deney tasariminin temeli ilk olarak 1920°1i yillarda ingiliz istatistik¢i Sir Ronal
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Fisher’in tarim alanindaki arastirmalar1 sonucunda ortaya ¢ikmustir. Ikinci diinya savasi
sonrasinda yeni bir teknolojik sicrama gerceklestirmek isteyen Japonya bunun en
onemli ayagi olarak bir telefon sisteminin gelistirilmesini hedef edinen bir projeyi
gormekteydi. Bu projenin ana hedefi, Amerika Birlesik Devletleri’ndeki Bell
laboratuvarlarinda kullanilan telefon sistemi Japonya’da da kurmakti. Ancak
Japonya’daki imkanlarin kisithh olmasindan dolay1 projenin tamamlanma siiresi olarak
20 yillik bir stire 6ngoriilmekteydi. Genichi Taguchi, proje siiresini kisaltmak amaciyla,
tiim arastirma personeli i¢in metotlarin standardize edilmesini ve faktoriyel tasarimlarin
kullanilmasini 6nerdi. Kabul edilen 6nerisi sayesinde proje 4 yilda bitirilmis ve Taguchi
¢ok tinli olmustur [35]. Taguchi yonteminin tilkemizdeki kullanimi ilk olarak 1990’11
yillarin basmna rastlamaktadir ve kullaniminin baglamasi ile birlikte endiistri

uygulamalari agisindan genis kullanim alanina ulagmistir.

Kalite miihendisligi tasarimin kalitesinin {i¢ ana etmene dayandigini iddia etmektedir;
- Dikey dizilim (Orthogonal Arrays)
- Sinyal-Giiriiltii oran1 (S/N ratio)
- Kayip fonksiyonu (Loss Function)

Taguchi yonteminin ana felsefesi ii¢ ana baslik altinda toplanmaktadir.

a) Kalite tirline gore tasarlanmalidir.

b) Kalite, hedeften sapmanin en az oldugu durumlarda ortaya ¢ikabilir, {iriin ise
kontrol edilemeyen c¢evresel faktére karsi telafi edilebilecek sekilde
tasarlanmalidir.

c) Kalite maliyeti, standarttan sapmanmn bir fonksiyonu olarak ol¢iilmeli ve

kayiplar sistem genelinde degerlendirilerek hesaplanmalidir.

Taguchi metodu, deney tasarimi aracilifiyla elde edilmek istenilen {iriin kalitesine
ulagmak i¢in ti¢ asamal1 bir siireci 6n plana ¢ikarmaktadir [38].
Sistem tasarimi: Tasarim faktorlerinin uygun calisma seviyelerinin belirlenmesi
hedefine odaklanmaktadir. Giincel teknoloji ile donatilmis nominal {iriin/siire¢
parametrelerini bir sistemin sectigi malzeme ve parcalara gore tasarlanmasi ve test
edilmesi gibi prensipleri icermektedir.

I. Parametre tasarimi: Parametre tasarimi asamasinda ana hedef, giriilti

faktorlerine ait etkilerin en az oldugu optimum sartin segilmesidir.

ii. Tolerans tasarimi: Uriin iizerinde 6nemli etkilere sahip olan faktdrlerin
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toleranslarini daraltarak parametre tasarimi sonuclarinin iyilestirilmesi i¢in

kullanilan agamadir.

Taguchi yonteminin temel felsefesi, farkli parametrelerin farkli seviyelerinin
bulundugu durumlarda deney sayisini azaltmaktir. Bu farkli parametre ve bunlarin
farkli seviyelerinin her biri i¢in deney tasarlanmasi gereken durumlarda ortaya ¢ikan
Taguchi yontemi ortogonal dizi tablosu sayesinde ¢ok daha az deney sayisi ile
hedeflenen sonucu almayi saglar. Cizelde 4.1°de Taguchi ortogonal dizini
goriilmektedir.

Cizelge 4.1. Taguchi ortogonal dizi se¢im tablosu.

SEVIYE SAYISI

2 3 4 5
P=2 | S=2 p=2 S=3 P=2 | S=4 p=2 S=5
P=3 | S=2 | L4 P=3 S=3 | L9 | P=3| s=4 P=3 S=5
P=4 S=2 P=4 S=3 P=4 S=4 L'16 P=4 S=5 L25
P=5 | S=2 | L8 P=5 S=3 P=5 | S=4 P=5 S=5
P=6 | S=2 P=6 S=3 | L18 | P=6 | S=4 P=6 S=5
P=7 | S=2 p=7 S=3 P=7 | S=4 p=7 S=5
P=8 | S=2 P=8 S=3 P=8 | S=4 | L'32 P=8 S=5
P=9 | S=2 P=9 S=3 P=9 | s=4 P=9 S=5
P=10 | S=2 | L11 | P=10 S=3 P=10 | S=4 P=10 S=5 | LS50
P=11 | S=2 P=11 | S=3 | L27 P=11 | S=5
P=12 | S=2 P=12 | S=3 P=12 | S=5
5 P=13 | S=2 P=13 | S=3
> P=14 | S=2 | L16 | P=14 | S=3
& [P=15 | 5=2 P=15 | S=3
E P=16 | S=2 P=16 | S=3
w P=17 | S=2 P=17 | S=3
2 [ p=18 | 5=2 P=18 | S=3
% [ P=19 [ s=2 P=19 | s=3 | L36
e P=20 | S=2 P=20 | S=3
P=21 | S=2 P=21 | S=3
P=22 | S=2 P=22 | S=3
P=23 | s=2 | 132 [ p=23 | s=3
P=24 | S=2
P=25 | S=2
P=26 | S=2
P=27 | S=2
P=28 | S=2
P=29 | S=2
P=30 | S=2
P=31 | S=2

4.1.2. Taguchi Deney Tasarimi Asamalari

Deney tasariminin gerek kalite tasariminda gerekse de {irliniin imalat siireci ve
kullaniminda ortaya ¢ikan degiskenligi azaltacak sekilde miikemmellige sahip tasarim
elde edilmesi i¢in kullanilan 6nemli bir ara¢ oldugunu savunan Taguchi metodunda

deneysel asamalar su sekildedir [39];
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a) Degerlendirilecek faktor ve etkilesimlerin belirlenmesi

b) Her bir faktore ait seviyelerin belirlenmesi

c) Deneye uygun ortogonal dizinin belirlenmesi

d) Segilen ortogonal dizine faktor ve etkilesimlerin atanmasi
e) Deneylerin uygulanmasi

f) Deneylere ait sonuglarin analiz edilmesi

g) Dogrulama deneylerinin yapilmasi

4.1.3. Degerlendirilecek Faktor ve Etkilesimlerin Belirlenmesi

Klasik deney tasariminda oldugu gibi Taguchi yonteminde de problemin ¢éziimiine dair
amag belirlendikten sonra beyin firtinasi, siire¢ akis semast ve sebep-sonu¢ diyagrami
gibi yontemler araciligiyla degerlendirmeye alinacak faktorler belirlenir. Taguchi
yonteminde, faktor seviyeleri belirlenmeden once faktorler belirlenir ve bu faktorler
kontrol edilebilen faktorler ve kontrol edilemeyen faktorler olmak tizere ikiye ayrilir.

Kontrol edilebilen faktor sayisina gore deney tasarimi yapilir ve denemeler yapilir [40].

4.1.4. Her Bir Faktore Ait Seviyelerin Belirlenmesi

Degerlendirilecek faktorler belirlendikten sonra bu faktorlerin her birine ait seviyelerin
belirlenmesi gerekir. Faktor seviyeleri iki, lic veya daha ¢ok olabilir. Faktor seviyeleri
bir fonksiyondur ve bu fonksiyon serbestlik dereceleriyle ilgilidir. Serbestlik dereceleri,
faktor seviyelerinden yola c¢ikarak hesaplanmaktadir. Serbestlik derecesi, deneyin
blytikliglinii belirlemek acisindan 6nemli olup bir faktore ait serbestlik derecesi o
faktoriin seviyesinin bir eksigi olarak hesaplanir. Bunun yaninda, faktorlere ait bireysel
etkilerle beraber faktorler arasi etkilesimler de belirlenir. Bu durumda etkilesim igin
serbestlik derecesi etkilesen faktorlere ait serbestlik derecelerinin ¢arpimi seklinde
hesaplanir. Her bir faktore ait serbestlik derecelerinin toplami da toplam serbestlik

derecesini vermektedir.

Iki faktoriin etkilesim halinde olmasi, bir faktoriin (A olsun) kalite degiskenine olan
etkisi, diger faktoriin (B olsun) hangi degerde bulunduguyla alakalidir. Bu durum AXB
seklinde ifade edilir. Etkilesime sahip veya etkilesime sahip olmayan faktorlerin grafigi

Sekil 4.1°de gosterilmektedir.
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Sekil 4.1. Faktorler ve etkilesimleri.

4.1.5. Deneye Uygun Ortogonal Dizinin Belirlenmesi

Taguchi ¢ok sayidaki deneysel durumu agiklamak i¢in ortogonal dizileri olusturmustur.
Bu dizilerin en 6nemli 6zelligi ise birgok faktoriin en az sayidaki deneyle test edilmesi
ve faktor seviyelerini es zamanli olarak degistirmeye olanak saglamasidir. Ortogonal
diziler problemin 6zelligine gore iki kademeli, ii¢ kademeli, iki ve iic kademeli olarak
belirlenebilmektedir. Ortogonal dizine tasarim matrisi adi da verilmektedir. Ortogonal
dizilere ait genel gosterim su sekildedir;

La(2)*yadaLy

d: Deney sayis1

a: Faktorlere ait diizey seviyesi

k: Faktor sayist

L: Ortogonal diziyi ifade etmektedir.

Genelde iki seviyeli diziler Ly, Lg, Lyz ve Li; ¢ seviyeli diziler ise Lg, Lig ve Lo,
seklinde olmaktadir. Dizilerin se¢imi seviye sayisi ve toplam serbestlik derecesine gore
yapilmaktadir. Ortogonal dizi, iiriin ortalamasi ve varyansinda etkili olan birgok faktorle
ayni anda ve daha kisa siirede ¢alismay1 saglamaktadir. Ornek L,z tasarim matrisi

Cizelge 4.2’de verilmistir [41].

26



Cizelge 4.2. Tasarim matrisi.
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Ortogonal dizinler sayesinde ¢ok sayida yapilmasi gereken deney sayisi biiyiilk oranda
azalmaktadir. Cizelge 4.2 incelendiginde normalde 81 adet yapilmasi gereken deney

sayis1 ortogonal dizin sayesinde 18’e diismiistiir.

4.1.6. Secilen Ortogonal Dizine Faktor ve Etkilesimlerin Atanmasi

Secilen ortogonal matrise faktér ve etkilesimlerin atanmasinda Taguchi tarafindan
gelistirilen dogrusal grafikler ve tiggensel tablolar kullanilmaktadir. Dogrusal grafikler
faktorlerin atanacagi siitunlar1 gosterirken iiggensel tablolar ise faktorler arasinda

gerceklesen tiim etkilesimleri kapsamaktadir.

4.1.7. Deneylerin Uygulanmasi

Deneye uygun ortogonal dizinler belirlenip elde edilen ortogonal matrise uygun faktor
ve etkilesimler atandiktan sonra deneylerin uygulanmasma gegcilebilir. Deneylerin
yapilmasi esnasinda deneylerin hangi sira ile uygulanacagr ve tekrarli yapilip
yapilmayacagina karar verilmelidir. Deney sonucunda dlgiilen ¢ikt1 siirekli bir veri ise
(sicaklik, basing, hiz vb.) deneyleri tekrarlamak giivenilirligini artiracaktir. Ancak,
deneyler sonucunda elde edilecek ¢ikt1 var-yok gibi siireksiz bir veri ise deneyler

mutlaka tekrarl bir sekilde yapilmalidir [42].

27



Deneyler uygulanirken ortogonal dizinin belirledigi sira ile degil rastgele yapilmalidir.
Ciinkii, makinelerin ve Olglim cihazlarinin hatalarini en aza indirmek ve Onceden
belirlenemeyen hatalar1 ortadan kaldirmanin yolu deneylerin rastgele uygulanmasidir.
Faktorlerle oynamanin kolay oldugu durumlarda deneylerin rastgele yapilmasi
uygulama siirecini kolaylastiracaktir. Ancak faktorlerle oynamanin zor oldugu

durumlarda biraz daha ortogonal dizine bagli uygulamalar kabul edilebilir.

4.1.8. Deneylere Ait Sonuc¢larin Analiz Edilmesi

Taguchi deney sonuclarinin analiz edilmesinde basitlestirilmis varyans analizi
(ANOVA) olan siitun etkileri yontemini kullanmaktadir. Siitun etkileri metodu her bir
stitun i¢in, 1. diizeyin kullanilmasi ile ortaya ¢ikan deney sonuglarinin toplaminin 2.
diizeyin kullanilmasi ile ortaya c¢ikan deney sonuclari toplamindan ¢ikarilmasi esasina
dayanir. Bu sekilde her bir siitun i¢in, sayisal bir deger elde edilecek ve bu degerin
biiyiikliig ilgili stitunda incelenen faktor ya da etkilesimin etki derecesine karar

verecektir [42].

Deney sonuglarinin analiz edilmesinde Taguchi’nin sundugu bir diger Oneri ise
Sinyal/Giiriiltii  oranidir (Signal/Noise Ratio, S/N Ratio). Sinyal/Giirtiltii orani
performans kriteri olarak kullanilmak {izere sunulur ve kontrol edilemeyen giiriiltii
faktorlerinin varlig halinde ortaya ¢ikan varyasyonun bir 6l¢iisiidiir. Taguchi, parametre
tasariminin miihendislik uygulamalarinda kullanilmasi iizerine 60’tan fazla sinyal
glirtiltii oran1 tanimlamustir [43]. Bu sinyal giiriiltii oranlar igerisinde en biiyiik-en iyi,
en kiigiik-en iyi ve hedef deger-en iyi seklindeki sinyal giiriilti oranlar1 en yaygin
kullanilanlaridir. Bu oranlarin tanimlanmasi su sekilde yapilmistir;

En kiigtik-En iyi;
n=SIN, :1OIog[lzJ

Sy

En biiyiik-En iyi;

n=SIN, :—10Iog[1 iz]
Ny

Hedef Deger-En Iyi;

1o, 2
n=S/Ng=-10log| = » v;
S nizﬂ: i
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SIN oranlariin optimal sonuglar vermeyecegini savunan bazi istatistik¢iler standart
sapma analizini Onermislerdir. Bu analize gore, bir deneme icin elde edilen standart
sapma (S) analiz edilip varyasyonu etkileyen faktér veya etkilesimler de ortaya
cikarilabilir. Ancak varyasyona iligkin yorumlarin saglikli yapilabilmesi ig¢in

denemelerin en az 5 tekrarli yapilmasi tavsiye edilmektedir [44].

4.1.9. Dogrulama Deneylerinin Yapilmasi

Uygulanan deneylerin analizinden sonra eclde edilen en iyi sartlar altinda deney
tekrarlanmaktadir. En iyi sartlar1 belirleyerek yapilan deneylere dogrulama deneyi denir.
Deney sonucunda bulunan faktor-seviye kombinasyonu en iyi performans karakteristigi

degerine ulastirirsa istenen durum gerceklesmis ve deney amacina ulagsmig demektir.
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5. LITERATUR ARASTIRMASI

Kara ve arkadaslari, AISI 316L paslanmaz ¢eligin ortogonal kesme sartlarinda karbiir
kesici takimlar ile islenmesi sonucunda olusan talas sekillerinin kaplama tiiriine gore
degisimi arastirmislardir. Yapilan deneysel c¢alismalar, elde edilen talasin daha cok
testere talas formatinda oldugunu ortaya koymustur. Artan ilerleme degerine bagl
olarak talasin minimum ve maksimum kalinhigi da artmaktadir. Bununla birlikte
kaplama tlirliniin talagin kivrilma yaricapin1 ve talas morfolojisini 6nemli oranda
etkiledigi sonucuna varilmistir. Minimum kivrilma yaricap1 A1203 kapli kesici takimda
elde edilirken, kaplamasiz kesici takimda serit talas olusumu gozlemlenmistir. Bu
durum AlI203 kaplh kesici takimin diisiik bir termal iletkenlik sahip olmasina
atfedilmistir. Daha diisiik termal iletkenlik, talasa gecen 1s1 miktar1 arttiracagi igin
talasin takimla temas eden ylizeyi ile iist yiizeyi arasinda 1s1 farki artacaktir. Bu da

talagin kivrilma ¢apinin azalmasina neden olmaktadir [45].

Kayir ve arkadaslari, calismalarinda AISI 316Ti paslanmaz ¢elik malzemesinin
tornalanmasina yonelik bir Taguchi modeli olusturmuslardir. Klasik bir tornalama
tezgahinda deneyler yapilmistir. Deneylerde, farkli ug¢ geometrisine sahip ve TiCN-
Al203-TiN kaplamali karbiir kesiciler kullanilmistir. Kesici ug yarigapi, kesici ug
formunun ve kesme parametrelerinin yiizey piiriizliiliigiine etkisi arastirilmigtir. Taguchi
ve ANOVA analizleri yapilmistir. Yiizey pirtizlilikleri i¢cin S/N ve etki grafikleri
olusturulmustur. Sonuglar, yiizey piiriizliliigiine en etkili faktorlerin ilerleme (%73,97)
ve kesici ug yarigapt (%13,26) oldugunu gostermistir. Deneylerde, ug¢ yarigap: kiiciik

olan kesicilerin daha ¢ok agindig1 goriilmiistiir [46].

Ozer ve Bahgeci, TiC+TiN, TiC kapli sementit karbiir, kaplamasiz sementit karbiir ve
CBN kesici takimlarin AISI 410 martensitik paslanmaz celigin islenebilirlik 6zellikleri
tizerindeki etkilerini arastirmislardir. Bu amagla yapilan c¢alismada talas kokii
morfolojisi, kesme kuvvetleri ve yiizey piiriizliigii incelenmistir. Islenebilirlik deneyleri
kuru tornalama ortaminda gergeklestirilmistir. Deneylerde 60 m/dak kesme hizi, 0,12
mm/dev ilerleme hizi ve 1,2 mm talag derinligi sabit tutulmustur. TiC+TiN kaph

sementit karbiir takim en yiiksek kesme kuvveti degerlerini vermistir. CBN takim en
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diisiik kesme kuvvetlerini vermesine karsin, kisa isleme mesafelerinde takimda
kirilmalar meydana geldigi tespit edilmistir. Kesme kuvvetleri ve yiizey piiriizliligii
bakimindan optimum degerler TiC kapli sementit karbiir takim ile talas kaldirma

isleminde elde edilmistir [47].

Tekaslan ve arkadaslari, AISI 304 Ostenitik paslanmaz celigin islenmesinde farkli
kesme parametrelerinin kalic1 gerilmeler iizerindeki etkilerini belirlemeye yonelik bir
calisma gerceklestirmiglerdir. AISI 304 ¢eliginden 61 mm ¢apinda, 250 mm boyunda 31
adet deney numunesi hazirlanmis ve degisik kesme parametrelerinde CNC torna
tezgahinda islenmistir. Daha sonra deney numuneleri tizerinde olusan kalict gerilme,
katman kaldirma yontemi kullanilarak tespit edilmis ve en uygun isleme parametreleri
belirlenmistir. Deney numunelerinin tornalama islemi sonunda yilizeylerde maksimum -
1876,69 MPa ile -136,71 MPa’lik basma kalic1 gerilmelerinin olustugu tespit edilmistir.
Yiizeydeki basma kalic1 gerilmelerinin, katman kaldirilmasi ile 0,0465 mm derinlikten

sonra ¢ekme kalic1 gerilmelerine yoneldigi tespit edilmistir [48].

Giinay yaptigi calismada yiizey kalitesi ve Ol¢ii tamliginin, temas halinde calisan
makine pargalarinin dayanimimi ve performansini 6nemli miktarda etkiledigini
belirtmistir. Caligmasinda, AISI 316L Ostenitik paslanmaz ¢eliginin islenmesinde olusan
Fc ve Ra icin kesici takim radylisic ve kesme parametrelerinin (degiskenler)
optimizasyonunu gergeklestirmistir. Taguchi’nin L9 dikey dizini kullanilarak
islenebilirlik deneyleri gerceklestirilmistir. Isleme deneyleri sirasinda dlgiilen Fc ve Ra
degerleri lizerinde degiskenlerin etkilerini ve 6nem seviyelerini belirlemek i¢in varyans
analizi (ANOVA) uygulanmistir. S/N oranlar1 kullanilarak tespit edilen degiskenlerin
optimum degerleri, Fc ve Ra i¢in farkli seviyelerde bulunmustur. ANOVA sonuglarina
gore, kesme kuvveti ve yiizey puriizliligini etkileyen en onemli degisken ilerleme

miktar1 olarak belirlenmistir [49].

Ciftei tarafindan, iki farkli kalitede Ostenitik paslanmaz ¢eligin (AISI 304 ve AISI 316)
islenmesinde, kesici takim kaplamasinin, kesme hizinin ve ig parcast malzemesinin,
kesme kuvvetleri ve ylizey piiriizliligi tizerindeki etkilerini incelemek amaciyla
sogutma s1vist kullanilmadan tornalama metoduyla islenebilirlik deneyleri yapilmistir.
TiC/TiCN/TiN ve TiCN/TiC/Al203 katmanlartyla ¢ok kath kaplanmis sementit karbiir
kesici takimlar kullanilmigtir. Deneyler dort farkli kesme hizinda (120, 150, 180 ve 210

m/dak) ilerleme hizi ve talas derinligi sabit tutularak yapilmustir. ilerleme hiz1 0,16
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mm/dev ve talas derinligi de 1,6 mm olarak alinmistir. Deney sonuglari, TiC/TiCN/TiN
kaplanmis kesici takimin TiCN/TiC/Al1203 kaplanmis kesici takimdan daha diisiik
kesme kuvvetlerine sebep oldugunu ortaya ¢ikarmistir. Kesme hizinin kesme
kuvvetlerinde 6nemli derecede bir degisiklige neden olmadigi ancak islenmis yiizey
puriizliliigiiniic 6nemli derecede etkiledigi goriilmiistiir. Artan kesme hizi ile ylizey
piriizlilik degerleri belirli bir kesme hizi degerine kadar azalmis ancak bu degerden

sonra artan kesme hizi ile artig egilimi gostermistir [50].

Aydin ve arkadaslar1 Ostenitik paslanmaz celiklerin slinek yapisindan dolay: talagh
imalat ile sekillendirilmesi zor oldugu belirtilmistir. Bu nedenle de talas kaldirma
esnasinda olusan 1sinin atilmasi ve kesici takimin kolayca yiizeyde kayabilmesi i¢in ya
sogutma sivist kullanmak ya da sogutma sivisi kullanmadan kesme parametrelerinin ve
kesici takimin uygun secilmesinin bir gereklilik oldugu ifade edilmistir. Caligmalarinda
HC-35 kaplamali sert metal (HM) kesici takim ile AISI 304 astenitik paslanmaz
celiklerin tniversal torna tezgdhinda silindirik tornalama metoduyla islenebilirlik
deneyleri yapmislardir. Sogutma sivisi kullanilmadan kuru olarak farkli kesme
parametrelerinin etkisi incelenmistir. Talas kaldirma esnasinda kesme kuvveti, talas
kaldirilan bolgenin ve talagin ayrilma anindaki sicakligr Olctlilmiistiir. Ayrica talagin
ayrilma anindaki formunun fotograf goriintlisii alinmistir. Takimin kesme kenaridaki
asinma miktar1 goriintiilenmistir. Talas formu belirlenmistir. Yapilan ¢alismada, 70-90
m/dak kesme hizi araligi, 0,5-0,7 mm talas derinligi ve 0,08-0,11mm/dev ilerleme

hizlart uygun kesme sartlari olarak gériilmiistir [51].

Oyman ve arkadaglart AISI 316L paslanmaz ¢eliginin AITiN, AICrN ve TiN kaplanmig
kesici takimlarla ortogonal tornalamasinda kesme parametrelerinin talas morfolojisi
tizerindeki etkileri arastirmiglardir. Sonuglara gore, biitiin kesme parametreleri ve
kaplama tiirleri icin elde edilen talas formu, testere tipi olarak gerceklesmistir. Kesme
hizinin artmas: testere talas formundaki segment sayisinin artmasina neden olmustur.
Artan ilerleme hizi talas kesitini ve deforme olmus talas kalinligi arttirdigi tespit

edilmistir. Artan kesme hiziyla ise kayma band1 genisliginin azaldig1 goriilmiistiir [52].

Kayir ve Aytiirk yaptiklar1 ¢aligmada AISI 316Ti paslanmaz celik malzemeyi, TiAIN
kaplamali, farkli kesici takim ug¢ yaricapina sahip karbiir uglar kullanilarak
tornalamiglardir. Yapilan ¢alismada takim ug¢ yarigapmin kesme kuvvetlerine ve yiizey

puriizliiliigiine etkisi arastirilmistir. Deneylerden elde edilen kesme kuvvetleri ve islenen
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yiizeylerin ylizey pirizlilikleri degerlendirilmistir. Degerlendirmeler sonucunda,
ilerleme miktar1 artikga, kesme kuvvetlerinin arttigi, takim ug yarigapinin biiyiimesi ile

de yiizey puriizliligiiniin distigi gérilmiistir [53].

Korkut ve arkadaslari, AISI 304 6stenitik paslanmaz celigin sementit karbiir takimlarla
tornalanmasinda optimum kesme parametrelerini belirlemek i¢in deneysel bir ¢alisma
yapmiglardir. Kesme hizinin takim asimmasi ve yiizey piiriizliliigii tizerine etkileri
arastirtlmistir. Kesme hizinin 180 m/dk’ya kadar artmasiyla takim asinmasinda ve

yiizey puriizliiliigiinde azalma gézlenmistir [54].

Altinkaya ve Giillii, AIST 316 0Ostenitik paslanmaz ¢eligin TiN/TiCN/TiN kapli takma
uclu parmak freze ile islenirken, kullanilan kesici u¢ iizerindeki talas kirici formun
kesici kenar iizerindeki asinmaya ve yiizey piiriizliliigline etkisini incelemislerdir.
Bunun i¢in kesme derinligi sabit tutularak, ii¢ degisik talas kiric1 formlu takim ve ii¢
farkli kesme hiz1 (180, 225, 270 m/dak) kullanilmistir. Yapilan deneysel ¢alismada,
kullanilan kesici takimlardan ERGC kodlu takimin diger takimlardan daha iyi asinma ve

ylizey piirtizliiliigii sonuglart verdigi ortaya ¢ikmistir [55].

Cicek ve arkadaslari, AISI 304 ve AISI 316 Ostenitik paslanmaz celiklerin delinmesinde
kriyojenik islem uygulanmis M35 HSS matkaplarin performansini kesme kuvvetleri,
ylizey piurizliligi, takim asinmasi, takim omrii ve talags olusumu bakimindan
incelemislerdir. AISI 304 ve AISI 316 malzemelerin islenebilirligi iizerinde islemsiz ve
kriyojenik islem wuygulanmis matkaplart performans bakimindan karsilastirmak
amaciyla kesme hiz1 ve ilerleme hizinin farkli kombinasyonlart kullanilarak bir dizi
delme deneyi yapilmistir. Deney sonuglart her iki malzemede de kriyojenik islem
uygulanmis matkaplarin kesme kuvveti, ylizey puriizliliigii, takim asinmasi ve takim
omrii bakimindan islemsiz takimlara gore daha iyi performans sergiledigini géstermistir.
Ayrica deney sonuglart AISI 304’in islenebilirliginin AISI 316’ya gore daha zor

oldugunu gostermistir [56].

Kivak ve arkadaglari, AISI 304 ostenitik paslanmaz ¢eligin delinmesinde kesici takimlar
izerine yapilan nano kaplamalarin kesme kuvveti, delik ¢ap1 ve takim 6mrii tizerindeki
etkilerini arastirmislardir. Deney sonuglarma gore nano TiAIN kaplama TiAIN

kaplamaya kesme kuvveti ve delik ¢aplart agisindan {istiinliik saglamistir. Kesme
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parametrelerine bagli olarak degismekle birlikte nano TiAIN kaplama TiAIN kaplamaya

gore takim omrii agisindan %20-40 iyilesme saglamistir [57].

Ozer ve Bahgeci, TiC+TiN, TiC kapli sementit karbiir, kaplamasiz sementit karbiir ve
CBN kesici takimlarin AISI 410 martensitik paslanmaz ¢eligin islenebilirlik
ozelliklerine etkilerini arastirilmiglardir. Bu amagla, talas kokii morfolojisi, kesme
kuvvetleri ve yiizey piiriizliigii incelenmistir. Islenebilirlik deneyleri kuru tornalama
ortaminda gergeklestirilmis olup, deneylerde 60 m/dak kesme hizi, 0,12 mm/dev
ilerleme hizi ve 1,2 mm talas derinligi kullanilmistir. TiC+TiN kapli sementit karbiir
takim en yiiksek kesme kuvveti degerlerini vermistir. CBN takim en diisiik kesme
kuvvetlerini vermesine karsin, kisa isleme mesafelerinde takimda kirilmalar meydana
gelmistir. Kesme kuvvetleri ve yiizey piriizliligli bakimindan optimum degerler TiC

kapli sementit karbiir takim ile talas kaldirma isleminde elde edilmistir [47].

Yeyen ve arkadaglari, yaptiklar1 ¢aligmada AISI 303 paslanmaz ¢eliklerin islenmesinde
kesme hiz1 ve ilerlemenin, kesme kuvvetleri ve ylizey piiriizliiliigi tizerindeki etkileri
arastirilmislardir. Deneyler dort farkli kesme hizlarinda (120, 150, 180 ve 210 m/min)
ve ti¢ farkli ilerle miktarinda (0,20, 0,24 ve 0,30 mm/rev) gerceklestirilmis olup, kesme
derinligi 2,5 mm olarak segilmistir. Bu arastirma kapsaminda AISI 303 ostenitik
paslanmaz c¢elikler ile AISI 304 Ostenitik paslanmaz c¢eliklerin islenebilirligi
karsilastirilmistir. Deney sonuglaria gore AISI 303°{in islenmesi sirasinda AISI 304°e
gore %19 daha fazla kesme kuvvetleri elde edilmistir. Yiizey piirizliliigiindeki artig ise

%351 olarak dl¢iilmiis ev deney sonuglarinin literatiir ile uyumlu oldugu ifade edilmistir
[58].

5.1. LITERATUR ARASTIRMASININ DEGERLENDIRILMESI

Yapilan literatiir arastirmalar1 neticesinde ¢alismalarin cogunlukla Gstenitik paslanmaz
celiklerin islenebilirlik 6zelliklerini belirlemeye yonelik oldugu, ancak yeni gelistirilen
cokelme ile sertlestirilebilen paslanmaz celikler ile ilgili ¢aligmalarin oldukga kisith
oldugu goriilmiistiir. Yine Taguchi metodu gibi farkli optimizasyon yontemlerinin
uygulanmasi ile zaman ve maliyetin diigiiriilmesinin yani sira {iriin kalitesi ve isleme
verimliliginin arttirildig: tespit edilmistir. 15-5 PH paslanmaz ¢eligin islenebilirligi ile
ilgili literatlirdeki bu ag¢ig1 kapatmak ve endiistride bu malzeme iizerinde islenebilirlik

caligmalar1 yapan kuruluslarin kullanabilecegi teknolojik verilerin elde edilmesi
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acisindan bu g¢alismanin 6nemli bir yer tutacagina inanilmaktadir. Ayrica 15-5 PH
malzemesinin havacilik endiistrisinde yaygin olarak kullanildig1 diisiiniildiigiinde iiriin
kalitesi ve verimliligin arttirllmasi noktasinda Taguchi metodu gibi bir optimizasyon

tekniginin kullanilacak olmasi yapilan ¢alismanin 6nemini arttirmaktadir.
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6.MATERYAL VE YONTEM

Bu c¢alismada, 15-5 PH martenzitik paslanmaz c¢eligin tornalanmasinda isleme
parametrelerinin kesme kuvveti (Fc) ve ylizey piriizliiliigii (Ra) iizerindeki etkileri
aragtirilarak optimum isleme sartlarinin belirlenmesi amaglanmistir. Bu amagla, CNC
torna tezgahinda kaplamali sementit karbiir takimlarla kuru kesme sartlar1 altinda isleme
deneyleri yapilmistir. Tornalama deneylerinde iki farkli kaplamaya sahip kesici takim,
ti¢ farkli kesme hiz, {i¢ farkli ilerleme ve ii¢ farkli kesme derinligi kullanilarak Fc ve Ra
degerleri elde edilmistir. isleme parametrelerinin optimizasyonunda Taguchi metodu
esas almmustir. Cokelti sertlestirme 1s1l isleminin 15-5 PH paslanmaz c¢eligin
islenebilirligi iizerindeki etkisini ortaya koymak amaciyla 15-5 PH ve c¢okelti
sertlestirilmis 15-5 PH (H1025) malzemeler kullanilmistir. Deneyler sonucunda kesme
parametrelerine bagli olarak elde edilen Fc ve Ra degerleri i¢in varyans analizi
(ANOVA) yapilarak isleme parametrelerinin Fc ve Ra iizerindeki etkisi incelenmistir.
Ayrica bagimli degiskenler ile bagimsiz degiskenler arasindaki iliskiyi ortaya koymak

amaciyla regresyon analizi uygulanmistir.

6.1. DENEY MALZEMESI

Deneylerde ¥40x200 mm ebatlarinda AMS 5659 6zelliklerine sahip 15-5 PH paslanmaz
geligi numuneler kullanilmigtir. 15-5 PH ¢eligi ¢Okelme yoluyla sertlesebilen
martenzitik paslanmaz c¢elikler grubunda yer almaktadir. Sahip oldugu miikemmel
mekanik 6zellikleri ile genis bir endiistri yelpazesinde kullanilmaktadir. Bu ¢eligi diger
paslanmaz celik tiirlerinden ayiran en onemli 6zelligi ¢okelti sertlestirme 1s1l iglemi ile
sertlestirilebilmekte ve bu sayede mekanik ozelliklerinde onemli iyilesmeler elde
edilebilmektedir. Malzeme iizerinde kullanim alanina bagh olarak standart olarak H900,
H1000, H1025, H1050, HI1100 ve HI1150 kodlartyla tanimlanan 1sil islemler
uygulanabilmektedir. Yapilan calismada ¢okelti sertlestirme isleminin malzemenin
islenebilirlik karakteristigi lizerindeki etkisini belirlemek amaciyla 1sil islemsiz ve
H1025 1s1l islemi uygulanmis iki farkli mekanik 6zellige sahip 15-5 PH paslanmaz

celigi kullanilmistir. Deney numunelerinin kimyasal bilesimi Cizelge 6.1°de verilmistir.
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Isil islem Oncesi 32 HRC sertliginde olan malzeme 1s1l iglem sonrasi sertligi 42 HRC
olmustur.

Cizelge 6.1. 15-5 PH paslanmaz ¢eligin kimyasal bilesimi.

C Si Mn P S Cr Ni | Cu| Nb | Ta Fe
0,07 | 0,338 | 0,791 | 0,022 | 0,004 | 15,02 | 5,08 | 3,53 | 0,325 | 0,15 | Kalan

Cokelti sertlestirme isleminin mikro yapida meydana getirdigi degisimleri irdelemek
amaciyla her iki malzeme iginde ayri ayrt SEM’de mikro yap1 fotograflari ¢gekilmistir.
Seki 6.1.a’da 1s1l islemsiz Sekil 6.1.b’de ise ¢okelti sertlestirme islemi sonrasi mikro
yap1 fotograflart goriilmektedir. Isil islem sonrasi yapinin martenzite doniistiigii ve ince

karbiir ¢cokeltilerinin olustugu fotograftan agik bir sekilde goriilmektedir.

Sekil 6.1. 15-5 PH ¢eligine ait mikroyap1 a) islemsiz b) 1s1l islem uygulanmis

Cokelti sertlestirme 1s1l igleminin malzemenin mekanik 6zelliklerinde meydana getirdigi
degisimi belirlemek amaciyla ¢ekme testleri yapilmigtir. Bu amagla standartlara uygun
Olciilerde CNC torna tezgahinda ¢ekme deney numuneleri hazirlanmigtir. Cekme
testlerinde kullanilan numune Ol¢iileri ile fotograflar1 Sekil 6.2.°de verilmistir. Her
malzeme i¢in li¢ numune hazirlanmis olup ¢ekme testi sonucunda elde edilen

Olclimlerin ortalamasi esas alinmistir.
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Lo=50

Lc =60

Lt =155

15

40

Yapilan ¢ekme testleri sonucunda 1s1l islem uygulanmis ve uygulanmamis numunelere

Sekil 6.2. Cekme numuneleri

ait mekanik ozellikler Cizelge 6.2°de verilmistir.

Cizelge 6.2. Deney numunelerine ait mekanik 6zellikler

Numune Cekme dayanimi | Akma dayanimi Uzama Sertlik
(MPa) (Mpa) (%) (HRC)

Islemsiz 1148 1110 16 32

Isil islemli | 1200 1172 12 42

6.2. TAKIM TEZGAHI

Tornalama deneyleri, maksimum devri 3500 dev/dak olan Johnford TC 35 (10kW)
marka CNC torna tezgahinda, kuru kesme sartlar1 altinda ISO 3685 standardina uygun
olarak gerceklestirilmistir. Bu tezgaha ait teknik 6zellikler Cizelge 6.2'de verilmistir.

Cizelge 6.2. BSD torna tezgahi 6zellikleri.

Markasi Johnford TC35
Is mili en fazla dondiirme cap1 | 450 mm
En fazla parca baglama boyu | 1200 mm

Siirekli donme devir sayilari

10-3500 rev/min

Kesici baglama hane sayisi

12 Adet

Is mili giicii

12 kw

Isletim sistemi

Fanuc OT

6.3. KESiCi TAKIMLAR VE KAPLAMA MALZEMESI

Kesici takim olarak Sandvik Coromant firmasindan temin edilen SNMG 120408
geometrisine sahip iki farkli kaplama yontemiyle kaplanmis (PVD, CVD) sementit
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karbiir kesici takimlar kullanilmistir. Kesici takim ve kaplama malzemelerine ait teknik

ozellikler Cizelge 6.3'te verilmistir. Kesici takimlarin torna tezgahma baglanmasinda

PSBNR 2525 M 12 torna kateri kullanilmistir.

Cizelge 6.3. Kesici takim ve kaplamalara ait teknik 6zellikler.

Kaplama | Kaplama Kalite | Kaplama Sertlik
metodu | malzemesi (1SO) kalinhgi (um) | (Hv)
PVD TiAIN-AICrO GC1125 | 4 1640
CVvD TiCN-ALLO3-TiN | GC2015 | 5,5 1500

6.4. KESME KUVVETLERININ OLCULMESI

Kesme kuvveti Olgiimleri CNC torna tezgahina baglanan Kistler 9257-B tipi
dinamometre ile gerceklestirilmistir. Dinamometreden gelen sinyallerin veri okuma
kartina aktarilmasinda Kistler 5070-A tipi ¢ok kanalli amplifier kullanilmistir.
Dinamometre ile Olgiilen esas kesme kuvveti (Fc) degerleri DynoWare programi
yardimi ile sayisal degerlere doniistiiriilmiistiir. Deneylerde kullanilan dinamometreye
ait teknik Ozellikleri Cizelge 6.4’te, deney diizeneginin gosterimi ise Sekil 6.1°de
verilmigtir.

Cizelge 6.4. Kistler 9257B dinamometrenin teknik 6zellikleri.

Kuvvet araligi (kN) (Fx, Fy, Fz) -5...10
Tepki verme (N) <0.01
Hassasiyet (pC/N) Fx, Fy -7,5

Fz -3,5
Dogrusalhik %1 FSO
Histerezis %0,5 FSO
Dogal frekans fo(X,y,2) (kHz) 3,5
Calisma sicakhgi (°C) 0...70
Kapasitans (pF) 220
20°C’daki yalitim direnci (Q) > 1013
Topraklama simifi (QQ) > 108
Koruma simifi IP 67
Agirhik (kg) 7,3
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Sekil 6.3. Deney seti kurulumu.

6.5. YUZEY PURUZLUGUNUN OLCULMESI

Gilintimiizde gelisen teknolojiye paralel olarak tliretimden yliksek hassasiyet beklentileri
artmustir. Uretilecek bir iiriin iizerindeki tornalama islemi ihtiva eden unsurlar igin de
aym yiiksek hassasiyet beklentileri s6z konusudur. Uriin kalitesini belirleyen en énemli
ozelliklerin basinda ise islenen yiizeylerin ylizey piriizliilik degerleri gelmektedir.
Dogru secilmis kesme parametreleri arzu edilen yiizey kalitesinin elde edilmesi i¢in en
onemli etkendir. Bu amagla yapilan calismada, farkli kesme parametrelerinde yapilan
tornalama islemi sonrasi i§ pargasi lizerinden yiizey piirlizlillik Sl¢timleri alinmustir.
Yiizey kalitesinin belirlenmesinde ortalama yiizey piiriizliiliik degeri olan Ra degerleri
dikkate alinmistir. Her tornalanmis yiizeyden ti¢ farkli noktadan 6l¢lim alinarak bunlarin
ortalamas1 degerlendirilmistir. Olgiimlerde Mohr Perthometer M1 yiizey piiriizliiliigii
Ol¢iim cihaz1 kullanilmigtir. Bu cihaza ait teknik ozellikler Cizelge 6.5'te, ylizey

plrtizliligii 6l¢tim sekli ise Sekil 6.2°de verilmistir.
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Cizelge 6.5. Mohr Perthometer M1 yiizey piiriizliiliik cihazinin teknik 6zellikleri.

Model M1

Tarama hizi 0,5 m/sn

Tarama kuvveti 0,75 Mn

Igne u¢ yari capi 2 um

Olciim arahklar 100 -150 pm

Profil ¢oziiniirliigii 12 mm

Filtre Gausion

Ornekleme uzunlugu (Cut-off length) | 0,25 - 0,8 - 2,5 (mm)

Ol¢me uzunlugu (L) 1,75-5,6 — 17,5 (mm)

Olciilen parametreler Ra, Rz, Rmax

Dil Secilebilir 10 Avrupa, 3 Asya dili
Gii¢ kaynag Entegre, NiCd sarj edilebilir pil
Boyutlar 190x170x75 mm

Yaklasik agirhk 9049

Sekil 6.4. Yiizey piirtizliliigliniin 6l¢tilmesi.

6.6. DENEY TASARIMI

Taguchi metodu, {iretim silirecine etki eden isleme parametrelerinin optimize
edilmesinde kullanilan etkili bir analiz yontemidir. Bu metot kullanilarak yapilan deney
tasarimi ile deney sayist Onemli Olgiide azaltilmakta ve zaman kayiplari en aza
indirilmektedir. Bu sebeple optimal isleme parametrelerinin belirlenmesinde Taguchi
metodu kullanilmigtir. Taguchi deneysel tasarim metodunda Oncelikle kalite
ozelliklerini dogrudan etkileyecek olan etkenlerin belirlenmesi gerekmektedir. Yapilan

caligmada kalite 6zellikleri olarak kesme kuvveti ve ylizey piiriizliligii esas alinmistir.
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Deneylerde dikkate alinacak parametreler ise kaplama malzemesi (iki farkli kaplama),
kesme hizi (Vc-m/dak), ilerleme hizi (f-mm/dev) ve kesme derinligi (ap-mm) olarak
belirlenmistir. Belirlenen parametreler ve seviyeleri Cizelge 6.6'da verilmistir. Bu
parametre ve seviyeleri dikkate alinarak Taguchi’nin L18 dikey dizinine gore isleme

deneyleri yapilmistir (Cizelge 6.7).

Bu calismanin temel amacini kesme kuvveti ve ylizey piiriizliiliigi degerlerini minimize
etmek olusturmaktadir. Bu sebeple kesme kuvveti ve yiizey pirizliligi igin kalite
karakteristiklerinin belirlenmesinde esitlik 1’de verilen “en kii¢iik en iyi” yaklagimi

kullanilmustir.

En kiigiik en iyi: S/N =—10log FZ yf} (1)
NS

Esitlik 1°de verilen n yapilan deney sayisini, y ise Ol¢iilen degeri ifade etmektedir.

Cizelge 6.6. Isleme parametreleri ve seviyeleri.

Kontrol faktorleri Sembol | Seviye | Seviye | Seviye
Kaplama malzemesi A PVD CVvD -
Kesme hiz1 (m/dak) B 150 200 250
[lerleme hizi C 0,1 0,2 0,3
Kesme derinligi (mm) D 0,5 1 1,5

Cizelge 6.7. Taguchi Lig deney tasarimu.

Deney | Degiskenler Faktor | Faktor | Faktor | Faktor
no. A B C D
1 A1B1C1D: 1 1 1 1
2 A1B:1C2D> 1 1 2 2
3 A1B1C3D3 1 1 3 3
4 A1B2C1D: 1 2 1 1
5 A1B>CoD> 1 2 2 2
6 A1B>CsD3 1 2 3 3
7 A1B3CiD2 1 3 1 2
8 A1B3C2D3 1 3 2 3
9 A1BsCsD1 1 3 3 1
10 A2B1C1Ds 2 1 1 3
11 A2B1C2D1 2 1 2 1
12 AsB1C3D> 2 1 3 2
13 A2B2C1D2 2 2 1 2
14 A2B2C2D3 2 2 2 3
15 A2B,C3D; 2 2 3 1
16 A2B3C1D3 2 3 1 3
17 A2B3C2Dg 2 3 2 1
18 A2B3Cs3D2 2 3 3 2
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7. DENEY SONUCLARI VE TARTISMA

Taguchi’nin L18 diisey dizini kullanilarak yapilan deney tasariminda mevcut
parametreler ve seviyelerine gore tornalama deneyleri yapilmistir. Tornalama deneyleri
sonucunda elde edilen kesme kuvveti ve ylizey piirtizliligi degerleri 15-5 PH ve ¢okelti
sertlestirilmis 15-5 PH malzemeleri i¢in ayr1 ayr1 degerlendirilmistir. Olusturulan
grafikler ile kesme parametrelerinin (kesme hizi, ilerleme hizi ve kesme derinligi) ve
kesici takim kaplama tipinin kesme kuvvetleri ve yiizey piiriizlilligii tizerindeki etkileri
irdelenmistir. Ayrica her iki malzemenin de tornalamasinda Fc ve Ra’ya etki eden
parametrelerin etki diizeylerini belirlemek amaciyla ANOVA tablolar1 olusturulmustur.
Yine deneylerde kullanilan bagimli degiskenler ile bagimsiz degiskenler arasindaki
iliskinin tanimlanmasinda ise ¢oklu regresyon analizi uygulanarak deneysel sonuglar ile
tahmin degerleri arasindaki iligski belirlenmeye c¢alisilmistir. Son olarak iki farkh

0zellige sahip malzemenin islenebilirligi mukayese edilmistir.

7.1. KESME KUVVETININ DEGERLENDIRILMESI

Bu boliimde sertlestirilmemis ve ¢okelti sertlestirilmis 15-5 PH malzemeleri igin elde
edilen kesme kuvveti degerleri ayr1 ayr1 bagliklar altinda degerlendirilmistir. Daha sonra

ise birbiri ile mukayesesi yapilarak genel bir degerlendirme yapilmistir.

7.1.1. Sertlestirilmemis 15-5 PH Celigi icin Kesme Kuvvetinin Degerlendirilmesi
7.1.1.1. S/N Oranlarinin Analizi

Kesme kuvvetleri isleme esnasinda kesici takim tizerine gelen yiikleri belirleyen en
onemli faktorlerden birisidir. Kesici takim {izerine gelen yiiklerin azaltilmasi ise kesici
takimin daha uzun siire ¢aligmasina imkan tanimaktadir. Kesme sartlarinin optimum
seviyelerinin belirlenmesinde S/N oranlar1 kullanilmaktadir. Calismanin temel amaci en
diisiik kesme kuvveti degerlerini elde etmek oldugundan S/N oranlarinin hesaplanmasi

i¢in esitlik 1°de verilen “en kiigiik en 1yi1” esitligi kullanilmistir.

Cizelge 7.1°de sertlestirilmemis 15-5 PH celigi i¢in deneysel ¢alisma sonucunda elde

edilen kesme kuvveti degerleri ve bunlara karsilik gelen S/N oranlar1 yer almaktadir.

43



Yapilan tornalama deneyleri sonucunda kesme kuvvetlerinin ortalama degeri 419,8 N
olarak hesaplanmistir. Benzer sekilde S/N oranlarinin ortalama degeri sirasiyla -51,46
dB olarak hesaplanmustir.

Cizelge 7.1. Deney sonuglar1 ve S/N oranlari.

Kontrol faktorleri
A B C D
Den. | Kesici Kesme | Ilerleme Kesme Kesme S/N orani
No. takim hiz1 hiz1 derinligi | kuvveti, (dB)
(Kt) V) () (ap) Fc (N)

1 PVD 150 0,1 0,5 156 -43,86
2 PVD 150 0,2 1,0 444 -52,95
3 PVD 150 0,3 15 859 -58,68
4 PVD 200 0,1 0,5 180 -45,11
5 PVD 200 0,2 1,0 452 -53,10
6 PVD 200 0,3 15 867 -58,76
7 PVD 250 0,1 1,0 257 -48,20
8 PVD 250 0,2 15 612 -55,74
9 PVD 250 0,3 0,5 345 -50,76
10 CVvD 150 0,1 15 380 -51,60
11 CVvD 150 0,2 0,5 246 -47,82
12 CvD 150 0,3 1,0 604 -55,62
13 CVvD 200 0,1 1,0 257 -48,20
14 CvD 200 0,2 15 609 -55,69
15 CvD 200 0,3 0,5 332 -50,42
16 CVvD 250 0,1 15 358 -51,08
17 CVvD 250 0,2 0,5 242 -47,68
18 CVvD 250 0,3 1,0 357 -51,05

Kesme kuvvetleri iizerinde her bir kontrol faktoriiniin analizi S/N yanit tablosu
kullanilarak gergeklestirilmistir. Kemse kuvvetleri i¢in S/N yanit tablosu Cizelge 7.2°de
verilmistir. Taguchi teknigi kullanilarak olusturulan bu tablo optimum kesme kuvveti
degerleri igin kontrol faktorlerinin optimum seviyelerini gostermektedir. Cizelge 7.2'de
verilen Fc degerleri icin kontrol faktdrlerinin seviye degerleri Sekil 7.1°deki grafikte
gosterilmistir.

Cizelge 7.2. Kesme kuvveti i¢cin S/N yanit tablosu.

Kontrol faktorleri

Seviyeler A B C D

Seviyel | -51,91 | -51,75 | -48,01 | -47,61
Seviye2 | -51,02 | -51,88 | -52,16 | -51,52
Seviye 3 - -50,75 | -54,22 | -55,26
Delta 0,89 1,13 6,21 7,65
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A, [Ki] B, [V (m/dak)] C, [f (mm/dev)] D, [ap (mm)]
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Ortalama S/N oranlan
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-56 +
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Sekil 7.1. Kesme kuvveti i¢in kontrol faktdrlerinin S/N oranlar1 ana etki grafigi.
Herhangi bir kontrol faktorii i¢in en iyi seviye o kontrol faktoriiniin tim seviyeleri
icerisindeki en biiyiilk S/N oranina gore bulunmustur. Buna gore en iyi Fc degerini veren
faktorlere ait seviyeler ve S/N oranlari, faktér A (Seviye 2, S/N=-51,02), faktér B
(Seviye 3, S/IN=-50,75), faktor C (Seviye 1, S/IN=-48,01) ve faktor D (Seviye 1, S/IN=-
47,61) olarak belirlenmistir. Diger deyisle optimum Fc degeri CVD TiCN-AI203-TiN
kaplanmis takimla (A2), 250 m/min kesme hizinda (B3), 0,1 mm/dev ilerleme hizinda
(C1) ve 0,5 mm kesme derinliginde (D1) elde edilmistir (Sekil 7.1).

7.1.1.2. Deney Sonuglarinin Degerlendirilmesi

Sertlestirilmemis 15-5 PH celigi icin deneysel ¢alisma sonucunda elde edilen kesme
kuvvetlerindeki degisimler Sekil 7.2 ve Sekil 7.3°teki grafiklerde verilmistir. Grafikler
incelendiginde genel olarak kesme hiz1 ve kesici takim kaplama tipinin, kesme derinligi
ve ilerleme hizina gore kesme kuvvetlerinin degisimi iizerinde ¢ok biiyiik etkiye sahip
olmadig1 sdylenebilir. Ancak kendi i¢cinde degerlendirildiginde kesme hizindaki artisla
birlikte kesme kuvvetleri azalma egilimi gostermistir (Sekil 7.2). Artan kesme hizi
kesme bolgesindeki sicakliklari artirarak malzemenin akma mukavemetini diistirmekte
buna bagli olarak da kesme Kkuvvetleri diisiis egilimi gostermektedir. Kaplama
malzemesinin etkisine bakildiginda ise en diisiik kesme kuvveti degerleri CVD TiCN-
Al203-TiN kapl takimla (faktor 2) yapilan isleme deneylerinden elde edilmistir (Sekil
7.3). En st katmanda yer alan TiN kaplamanin sahip oldugu diisiik siirtiinme katsayisi

ile kesme kuvvetlerinin diismesi iizerinde etkili oldugu diistintilmektedir.
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Sekil 7.2. Kesme hiz1 ve kaplama tipine bagl olarak kesme kuvvetlerinin degisimi.
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Sekil 7.3. Kesme derinligi ve ilerleme hizina bagl olarak kesme kuvvetlerinin degisimi.
Sonug olarak az da olsa CVD kaplh takim PVD kapli takima tistlinliik saglamistir. Sekil
7.3’te verilen grafik incelendiginde ise ylizey formlarindaki egilimler, kesme derinligi
ve ilerleme hizinin kesme kuvvetlerinin degisimi {izerinde 6nemli etkiye sahip oldugunu
gostermektedir. Artan kesme derinligi ve ilerleme hizi kesme kuvvetlerini 6nemli
Olciide arttirmistir. Bu durum birim zamanda kaldirilan talas hacminin artmasi ile kesici

takim iizerine gelen yiiklerin artmasina atfedilmistir.
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7.1.1.3. Varyans Analizi (ANOVA)

ANOVA deney tasariminda bulunan tiim kontrol faktorlerinin bireysel etkilesimlerini
belirlemek icin kullanilan istatistiksel bir metottur. Bu c¢alismada, kesme kuvveti
tizerinde kesici takim, kesme hizi, ilerleme hiz1 ve kesme derinliginin etkilerini analiz
etmek icin ANOVA kullanilmistir. Kemse kuvvetleri icin ANOVA sonuglar1 Cizelge
7.3’te verilmistir. Yapilan bu analiz %95 giiven seviyesinde gerceklestirilmistir.
Tabloda yer alan P degeri 0.05’den kiiciik oldugunda faktoriin ¢ikt1 tizerindeki etkisinin
istatistiksel olarak anlamli oldugu kabul edilmektedir. Kesme hiz1 hari¢ diger faktorlere
ait P degerlerinin 0,05’den kii¢iik olmasi, deneysel ¢aligmada kullanilan bu faktoérlerin
kesme kuvveti iizerinde belirli bir etkiye sahip oldugunu gostermektedir. Faktorlerin
etki diizeylerinin (katki orani) belirlenmesinde ise yine tabloda yer alan F degerleri
dikkate alinmaktadir. Cizelge 7.3’e gore kesme kuvveti lizerinde faktor A, B, C ve
D’nin yiizde katkilar1 sirasiyla %4,49, %3,95, %34,57 ve %52,62 olarak bulunmustur.
Bu nedenle kesme kuvvetini etkileyen en onemli faktér kesme derinligi (faktor D) dir.
Hata yiizdesi oldukea diisiik olup Fc icin %4,36 olarak bulunmustur. Istatistiksel analiz
sonuclari deneysel calismadan elde edilen sonuglari dogrular niteliktedir.

Cizelge 7.3. Kesme kuvvetleri i¢in Anova tablosu.

Faktorler | Serbestlik | Kareler | Kareler F P degeri | Katki
derecesi | toplami | ortalamasi | degeri orant
(%)
A 1 34409 | 34409 10,30 0,009 4,49
B 2 30281 | 15141 4,53 0,040 3,95
C 2 264697 | 132348 39,63 0,000 34,57
D 2 402964 | 201482 60,33 0,000 52,62
Hata 10 33395 | 3339 - - 4,36
Toplam 17 765746 | - - - 100

7.1.1.4. Regresyon Analizi

Regresyon analizi, herhangi bir degiskenin (bagimli degisken) bir veya birden fazla
degiskenle (bagimsiz-aciklayict degisken) arasindaki iliskinin matematiksel bir
fonksiyon seklinde yazilmasidir. Coklu regresyon modeli bagimli degisken ile bagimsiz
degiskenler arasindaki iligkinin belirlenmesinde kullanilir. Bu c¢alismada, bagimli
degiskenler yiizey piiriizliligi (Ra) ve kesme kuvveti (FC) olup bagimsiz degiskenler
ise kesici takim (Ct), kesme hiz1 (V), ilerleme hiz1 (f) ve kesme derinligi (ap)’dir.
Kesme kuvveti icin tahmin esitliginin elde edilmesinde coklu regresyon analizi

kullanilmigtir. Kesme kuvvetinin lineer regresyon modeli i¢in elde edilen tahmin esitligi
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asagida verilmistir.

Fc = 636667 - 87,4444Kt - 0863333V + 1480f + 364ap )

R? = %93,65 R?(diizeltilmis) = %91,69

Burada Fc, kesme kuvveti i¢in tahmin esitligini gostermektedir. Sekil 7.4’te deneysel
sonuglar ile lineer regresyon modeli ile elde edilen tahminlerin karsilastiriimasi
goriilmektedir. Sekilde goriildiigii gibi tahmin edilen degerler ile deneysel sonuclar
arasinda ¢ok iyi bir iligki vardir. Kesme kuvveti igin lineer regresyon modeli ile elde

edilen esitligin R? degeri %93,65 olarak elde edilmistir.
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Sekil 7.4. Fc i¢in dlgiilen degerler ile tahmin degerlerinin karsilastirilmasi.
7.1.2. Sertlestirilmis 15-5 PH Celigi icin Kesme Kuvvetinin Degerlendirilmesi

7.1.2.1. S/N Oranlarimin Analizi

Cokelti sertlestirilmis 15-5 PH paslanmaz celigi i¢in deneysel ¢alisma sonucunda elde
edilen kesme kuvveti degerleri ile bunlara karsilik gelen S/N oranlar1 Cizelge 7.4’te
verilmistir. Daha 6nce oldugu gibi S/N oranlarinin hesaplanmasinda “en kiigiik en iyi”
yaklasimi kullanilmistir. Yapilan tornalama deneyleri sonucunda kesme kuvvetlerinin
ortalama degeri 447,67 N olarak hesaplanmistir. Benzer sekilde S/N oranlarinin

ortalama degeri sirasiyla -52,06 dB olarak hesaplanmistir.
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Cizelge 7.4. Deney sonuglar1 ve S/N oranlart.

Kontrol faktorleri
A B C D
Den. | Kesici Kesme | ilerleme | Kesme | Kesme
No. takim hiz1 hiz1 derinligi | kuvveti, | S/N orani
(Kt) V) (f) (ap) Fc (N) (dB)

1 PVD 150 0,1 0,5 195 -45,80
2 PVD 150 0,2 1,0 452 -53,10
3 PVD 150 0,3 1,5 927 -59,34
4 PVD 200 0,1 0,5 183 -45,25
5 PVD 200 0,2 1,0 460 -53,26
6 PVD 200 0,3 1,5 912 -59,20
7 PVD 250 0,1 1,0 308 -49,77
8 PVD 250 0,2 1,5 627 -55,95
9 PVD 250 0,3 0,5 357 -51,05
10 CvD 150 0,1 15 411 -52,28
11 CVvD 150 0,2 0,5 273 -48,72
12 CVvD 150 0,3 1,0 656 -56,34
13 CVvD 200 0,1 1,0 277 -48,85
14 CVD 200 0,2 15 687 -56,74
15 CVvD 200 0,3 0,5 356 -51,03
16 CVvD 250 0,1 15 397 -51,98
17 CVvD 250 0,2 0,5 268 -48,56
18 CVvD 250 0,3 1,0 312 -49,88

Kesme kuvveti iizerinde her bir kontol faktoriiniin analizi S/N yanit tablosu kullanilarak
gerceklestirilmistir. Kemse kuvvetleri icin S/N yanit tablosu Cizelge 7.5’te verilmistir.
Taguchi teknigi kullanilarak olusturulan bu tablo optimum kesme kuvveti degerleri igin
kontrol faktorlerinin optimum seviyelerini gostermektedir. Cizelge 7.5'te verilen Fc
degerleri i¢in kontrol faktorlerinin seviye degerleri Sekil 7.5°teki grafikte gosterilmistir.

Cizelge 7.5. Kesme kuvveti i¢cin S/N yanit tablosu.

Kontrol faktorleri

Seviyeler A B C D

Seviyel | -52,52 | -52,60 | -48,99 | -48,40
Seviye2 | -51,60 | -52,39 | -52,72 | -51,87
Seviye 3 - -51,20 | -54,47 | -55,91
Delta 0,93 1,40 5,49 7,51
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Sekil 7.5. Kesme kuvveti i¢in kontrol faktorlerinin S/N oranlar1 ana etki grafigi.
Herhangi bir kontrol faktdrii icin en iyi seviye o kontrol faktoriiniin tiim seviyeleri
icerisindeki en biiylik S/N orania gore bulunmustur. Buna gore c¢okelti sertlestirilmis
15-5 ¢eligi i¢in en iyi Fc degerini veren faktorlere ait seviyeler ve S/N oranlari, faktor A
(Seviye 2, SIN=-51,60), faktor B (Seviye 3, S/N=-51,20), faktor C (Seviye 1, S/N=-
48,99) ve faktor D (Seviye 1, S/IN=-48,40) olarak belirlenmistir. Diger deyisle optimum
Fc degeri CVD TiCN-AI203-TiN kaplanmis takimla (A2), 250 m/min kesme hizinda
(B3), 0,1 mm/dev ilerleme hizinda (C1) ve 0,5 mm kesme derinliginde (D1) elde
edilmistir (Sekil 7.5).

7.1.2.2. Deney Sonuglarinin Degerlendirilmesi

Cokelti sertlestirilmis 15-5 PH ¢eligi i¢in deneysel calisma sonucunda elde edilen
kesme kuvvetlerindeki degisimler Sekil 7.6 ve Sekil 7.7°deki grafiklerde verilmistir.
Kesme hizinin artan degerleri kesme kuvvetlerinin bir miktar diismesini saglamistir.
Artan kesme hizi ile takim-temas alanindaki azalmanin kesme kuvvetlerini diismesi
tizerinde etkili oldugu distiniilmektedir. Serlestirilmemis 15-5 PH malzemesinin
islenmesinde oldugu gibi yine CVD TiCN-AlI203-TiN kapli takim PVD TiAIN-AICrO
kapli takima bir miktar iistiinliik saglamistir (Sekil 7.6).
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Sekil 7.6. Kesme hiz1 ve kaplama tipine bagli olarak kesme kuvvetlerinin degisimi.
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Sekil 7.7. Kesme derinligi ve ilerleme hizina bagli olarak kesme kuvvetlerinin degisimi.
Kesme derinligi ve ilerleme hizinin kesme kuvvetlerinin degisimi iizerinde énemli bir
etkiye sahip oldugu goriilmistiir (Sekil 7.7). Sertlestirme islemi sonrast 42 HRC
sertligine ulasan malzemenin, kesici takimin batmasina kars1 gosterdigi direnci
arttirmistir. Bunun sonucu olarak da kesme kuvvetinin artmasinda, kesme derinliginin

ilerleme hizindan daha etkili oldugu goriilmiistiir.



7.1.2.3. Varyans Analizi (ANOVA)

Cokelti sertlestirilmis 15-5 PH ¢eligin islenmesinde elde edilen kesme kuvvetleri igin
ANOVA sonuglar1 Cizelge 7.6’da verilmistir. Yapilan bu analiz %95 giiven seviyesinde
gerceklestirilmistir. Ilerleme hiz1 ve kesme derinligine ait P degerlerinin 0,05’ten kiigiik
olmasi, deneysel ¢alismada kullanilan bu faktorlerin kesme kuvveti lizerinde belirli bir
etkiye sahip oldugunu gostermektedir. Faktorlerin etki diizeylerinin (katki orani)
belirlenmesinde ise yine tabloda yer alan F degerleri dikkate alinmistir. Cizelge 7.6’ya
gore kesme kuvveti lizerinde faktér A, B, C ve D’nin yiizde katkilar1 sirasiyla %3,96,
%3,05, %29,74 ve %53,82 olarak bulunmustur. Bu nedenle kesme kuvvetini etkileyen
en Onemli faktoriin kesme derinligi (faktor D) oldugu tespit edilmistir. Hata yiizdesi
oldukca diisiik olup Fc igin %7,43 olarak bulunmustur. Istatistiksel analiz sonuglari

deneysel ¢alismadan elde edilen sonuglar1 dogrular niteliktedir.

Cizelge 7.6. Kesme kuvvetleri i¢in Anova tablosu.

Faktorler |  Serbestlik | Kareler | Kareler F P degeri | Katki
derecesi | toplami | ortalamasi | degeri orant
(%)
A 1 34148 | 34148 5,33 0,044 3,96
B 2 43599 | 21799 3,40 0,075 5,05
C 2 256557 | 128278 20,01 0,000 29,74
D 2 464230 | 232115 36,21 0,000 53,82
Hata 10 64098 | 6410 - - 7,43
Toplam 17 862632 | - - - 100

7.1.2.4. Regresyon Analizi

Cokelti sertlestirilmis 15-5 PH celiginin islenmesinde elde edilen Fc icin tahmin
esitliginin olusturulmasinda g¢oklu regresyon analizi kullanilmistir. Kesme kuvvetinin

lineer regresyon modeli i¢in elde edilen tahmin esitligi asagida verilmistir.

Fc = 113,667 - 87,1111Kt — 1,075V + 1457 5f + 388,167ap )

R2=0689,93  RZ(diizeltilmis) = %86,83

Burada Fc, kesme kuvveti i¢in tahmin esitligini gostermektedir. Sekil 7.8’de deneysel
sonuglar ile lineer regresyon modeli ile elde edilen tahminlerin karsilastiriimasi
gorilmektedir. Sekilde goriildiigli gibi tahmin edilen degerler ile deneysel sonuglar
arasinda c¢ok 1iyi bir iligki vardir. Kesme kuvveti i¢in lineer regresyon modeli ile elde

edilen esitligin R? degeri %89,83 olarak elde edilmistir.
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Sekil 7.8. Fc i¢in 6lgiilen degerler ile tahmin degerlerinin karsilastirilmasi.

7.1.3. Kesme Kuvvetinin Genel Degerlendirilmesi

Sertlestirilmemis ve ¢okelti sertlestirme islemi uygulanmis 15-5 PH paslanmaz ¢eligin
islenmesi esnasinda elde edilen kesme kuvvetleri degerlendirildiginde en yiiksek kuvvet
degerler1 c¢okelti sertlestirme islemi uygulanan malzemenin islenmesi esnasinda
meydana gelmistir. Isil islem oncesi 32 HRC sertlige sahip olan malzeme 1s1l islem
sonrast sertligi 42 HRC’ye ulasmistir. Sertlik artisinin yani sira 1s1l islem sonrasi
malzeme igyapisinda meydana gelen martenzit olusumu kesme kuvvetlerinin artmasinda
onemli bir rol oynamistir. Her iki malzeme i¢inde artan kesme hizi ile kesme kuvvetleri
diisiis egilimi gosterirken artan ilerleme ve kesme derinliginin kesme kuvvetlerini
onemli Olgiide arttirdigi tespit edilmistir. Kaplama malzemesi kesme kuvvetinin
degisimi lizerinde onemli bir etkiye sahip olmamakla birlikte genel itibariyle her iki
malzeme i¢inde CVD TiCN-AI203-TiN kapli takimin PVD TiAIN-AICrO kaplh takima

bir miktar Ustiinliik sagladig1 sdylenebilir.

7.2. YUZEY PURUZLULUGUNUN DEGERLENDIRILMESI

Bu boliimde sertlestirilmemis ve ¢okelti sertlestirilmis 15-5 PH malzemeleri i¢in elde
edilen ylizey piiriizliliigi degerleri ayr1 ayr1 basliklar altinda degerlendirilmistir. Daha

sonra ise birbiri ile mukayesesi yapilarak genel bir degerlendirme yapilmistir.
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7.2.1. Sertlestirilmemis 15-5 PH Celigi icin Yiizey Piiriizliiliigiiniin
Degerlendirilmesi

7.2.1.1. S/N Oranlarinin Analizi

Sertlestirilmemis 15-5 PH paslanmaz ¢eligi i¢cin deneysel ¢alisma sonucunda elde edilen
yiizey puriizliligii degerleri ile bunlara karsilik gelen S/N oranlar1 Cizelge 7.7°de
verilmistir. Daha 6nce oldugu gibi S/N oranlarinin hesaplanmasinda “en kiigiik en iyi”
yaklagimi kullanilmistir. Yapilan tornalama deneyleri sonucunda elde edilen yiizey
puriizliliigiiniin ortalama degeri 1,89 um olarak hesaplanmistir. Benzer sekilde S/N

oranlarinin ortalama degeri ise -3,71 dB olarak hesaplanmustir.

Cizelge 7.7. Deney sonuglar1 ve S/N oranlari.

Kontrol faktorleri

A B C D
Den. | Kesici | Kesme | Ilerleme | Kesme Yiizey
No. takim hiz1 hiz1 derinligi | piiriizliligi | S/N orani

(K1) (V) (f) (ap) Ra (um) (dB)
1 PVD 150 0,1 0,5 0,54 5,35
2 PVD 150 0,2 1,0 1,87 -5,44
3 PVD 150 0,3 1,5 3,77 -11,53
4 PVD 200 0,1 0,5 0,38 8,40
5 PVD 200 0,2 1,0 1,55 -3,81
6 PVD 200 0,3 15 3,41 -10,66
7 PVD 250 0.1 1,0 1,79 -5,06
8 PVD 250 0,2 1,5 1,88 -5,48
9 PVD 250 0,3 0,5 2,84 -9,07
10 CvD 150 0.1 15 0.74 2,62
11 CvD 150 0,2 0,5 1,61 -4,14
12 CVvD 150 0,3 1,0 3,26 -10,26
13 CVvD 200 0,1 1,0 1,67 -4,45
14 CVvD 200 0,2 1,5 1,56 -3,86
15 CvD 200 0,3 0,5 3,22 -10,16
16 CvD 250 0,1 1,5 0,51 5,85
17 CvD 250 0,2 0,5 0,64 3,88
18 CvD 250 0,3 1,0 2,83 -9,04

Yiizey piirtizliliigli iizerinde her bir kontol faktoriiniin analizi S/N yanit tablosu
kullanilarak gerceklestirilmistir. Yiizey piirtizliligli icin S/N yanit tablosu Cizelge
7.8’de verilmistir. Taguchi teknigi kullanilarak olusturulan bu tablo optimum yiizey
purtizliilligi degerleri i¢in kontrol faktorlerinin optimum seviyelerini gostermektedir.
Cizelge 7.8’de verilen Ra degerleri i¢in kontrol faktorlerinin seviye degerleri Sekil

7.9°daki grafikte gosterilmistir.
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Cizelge 7.8. Yiizey piiriizliiliigii icin S/N yanit tablosu.

Kontrol faktorleri

Seviyeler A B C D

Seviye 1l | -4,1417 | -3,8995 | 2,1182 | -0,9545
Seviye 2 | -3,2856 | -4,0886 | -3,1415 | -6,3425
Seviye 3 - -3,1529 | -10,1176 | -3,8439
Delta 0,8561 | 0,9357 | 12,2358 | 5,3880

A, [Ki] B, [V (m/dak)] C, [f (mm/dev)] D, [ap (mm)]
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Sekil 7.9. Yiizey piiriizliiliigi i¢in kontrol faktorlerinin S/N oranlar1 ana etki grafigi.

Herhangi bir kontrol faktorii icin en iyi seviye o kontrol faktoriiniin tiim seviyeleri
icerisindeki en biiyiik S/N oranina gére bulunmustur. Buna gore sertlestirilmemis 15-5
celigi i¢in en iyi Ra degerini veren faktorlere ait seviyeler ve S/N oranlari, faktor A
(Seviye 2, S/N=-3,2856), faktor B (Seviye 3, S/N=-3,1529), faktor C (Seviye 1,
SIN=2,1182) ve faktor D (Seviye 1, S/IN=-95,45) olarak belirlenmistir. Diger deyisle
optimum Ra degeri CVD TiCN-AI203-TiN kaplanmis takimla (A2), 250 m/min kesme
hizinda (B3), 0,1 mm/dev ilerleme hizinda (C1) ve 0,5 mm kesme derinliginde (D1)
elde edilmistir (Sekil 7.9).

7.2.1.2. Deney Sonuglarinin Degerlendirilmesi

Sertlestirilmemis 15-5 PH c¢eligi icin deneysel calisma sonucunda elde ylizey
puriizliliigiindeki degisimler Sekil 7.10 ve Sekil 7.11°deki grafiklerde verilmistir.
Kesme hizindaki artigla 200 m/dak kesme hizina kadar Ra degerleri diismiis olup bu
kesme hizindan sonra bir miktar artis gostermistir (Sekil 7.10). Artan kesme hiz1 takim-

talag temas alanimi azaltmaktadir. Bu da siirtlinmeyi azaltarak yiizey piiriizlilik
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degerlerinin diismesine yol agmaktadir. Ancak artan kesme hizi belli bir degerinin
tizerine ¢iktiginda takim aginmasini arttirmakta bu da yiizey kalitesinin diismesine sebep
olmaktadir. Kesme kuvvetlerinde oldugu gibi daha diisiik yiizey piiriizliiliik degerlerinin
elde edilmesinde CVD TiCN-AI203-TiN kapli takim PVD PVD TiAIN-AICrO kapl

takima azda olsa istiinliik saglamigtir.

3
Ra (um) b
1 ] / 9]
0
Kt
150
200 1
V (m/dak) 250

Sekil 7.10. Kesme hiz1 ve kaplama tipine bagl olarak yiizey piiriizliiliiglintin degisimi.

Test edilen parametreler icerisinde yiizey piriizliligiiniin degisimi iizerinde en etkili
parametrenin ilerleme hizi oldugu goriilmiistiir. Yiizey piirtizliiliigt ilerleme hizinin bir
fonksiyonu oldugundan artan degerleri yiizey piiriizliiliiglinii 6nemli 6l¢lide arttirmistir.
Kesme derinligindeki artis ise ozellikle yiiksek ilerleme hizinda (0,3 mm/dev) Ra

degerlerinde bir miktar artisa sebep olmustur.
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Sekil 7.11. Kesme derinligi ve ilerleme hizina bagh olarak yiizey piiriizliiliigiiniin
degisimi.
7.2.1.3. Varyans Analizi (Anova)

Sertlestirilmemis 15-5 PH ¢eligin islenmesinde elde edilen yiizey purtizIiligi igin
ANOVA sonuglar1 Cizelge 7.9°da verilmistir. Yapilan bu analiz %95 giiven seviyesinde
gerceklestirilmistir. Tlerleme hizina ait P degerlerinin 0,05’ten kiigiik olmasi, deneysel
caligmada kullanilan bu faktoriin yiizey piiriizliliigi tizerinde belirli bir etkiye sahip
oldugunu gostermektedir. Faktorlerin etki diizeylerinin (katki orani) belirlenmesinde ise
yine tabloda yer alan F degerleri dikkate alimmistir. Cizelge 7.9’a gore ylizey
pliriizliliigii tizerinde faktor A, B, C ve D’nin yiizde katkilar1 sirasiyla %1,07, %0,91,
%82,33 ve %6,00 olarak bulunmustur. Bu nedenle yiizey piiriizliiliigiinii etkileyen en
onemli faktoriin ilerleme hiz1 (faktor C) oldugu tespit edilmistir. Hata yiizdesi oldukca
diisiik olup Ra icin %9,69 olarak bulunmustur. Istatistiksel analiz sonuglar1 deneysel

calismadan elde edilen sonuglar1 dogrular niteliktedir.
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Cizelge 7.9. Yiizey piiriizliiliigi icin Anova tablosu.

Faktorler | Serbestlik | Kareler | Kareler F P degeri | Katki
derecesi | toplam1 | ortalamasi | degeri orani
(%)
A 1 0,22 0,22 1,11 0,318 1,07
B 2 0,1878 | 0,0939 0,47 0,637 0,91
C 2 16,9027 | 8,4514 42,50 0,000 82,33
D 2 1,2315 | 0,6158 3,10 0,090 6,00
Hata 10 1,9884 | 0,1988 - - 9,69
Toplam 17 20,5304 | - - - 100

7.2.1.4. Regresyon Analizi

Sertlestirilmemis 15-5 PH celiginin islenmesinde sonucunda elde edilen Ra degerleri
i¢in tahmin esitliginin olusturulmasinda ¢oklu regresyon analizi kullanilmigtir. Lineer

regresyon modeli ile Ra i¢in elde edilen tahmin esitligi asagida verilmistir.

Ra = -0,0655556 — 0,221111Kt — 0,00216667V + 11,4167f + 0,44ap )

R? = %80,77 R?(diizeltilmis) = %74,85

Burada Ra, yiizey piriizliliigii i¢in tahmin esitligini gostermektedir. Sekil 7.12°de
deneysel sonuglar ile lineer regresyon modeli ile elde edilen tahminlerin
karsilagtirilmast goriilmektedir. Sekilde goriildiigii gibi tahmin edilen degerler ile
deneysel sonuclar arasinda ¢ok iyi bir iliski vardir. Yiizey piirtizliligl icin lineer

regresyon modeli ile elde edilen esitligin R? degeri %80,77 olarak elde edilmistir.
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Sekil 7.12. Ra i¢in dlgiilen degerler ile tahmin degerlerinin karsilastirilmas.

7.2.2. Cokelti Sertlestirilmis 15-5 PH Celigi icin Yiizey Piiriizliiliigiiniin
Degerlendirilmesi

7.2.2.1. S/N Oranlarinin Analizi

Cokelti sertlestirilmis 15-5 PH paslanmaz ¢eligi i¢in deneysel ¢alisma sonucunda elde
edilen yilizey pirizliligii degerleri ile bunlara karsilik gelen S/N oranlar ¢izelge
7.10°da verilmistir. Daha 6nce oldugu gibi S/N oranlarinin hesaplanmasinda “en kiigiik
en iyi” yaklagimi kullanilmigtir. Yapilan tornalama deneyleri sonucunda elde edilen
yiizey piiriizliiliigliniin ortalama degeri 1,97 pm olarak hesaplanmistir. Benzer sekilde

S/N oranlarinin ortalama degeri ise -4,06 dB olarak hesaplanmustir.
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Cizelge 7.10. Deney sonuglar1 ve S/N oranlari.

Kontrol faktorleri
A B C D Yiizey
Den. | Kesici | Kesme | ilerleme | Kesme | piiriizliiliigii | S/N orani
No. takim hiz1 hiz1 derinligi | Ra (um) (dB)
(KY) (V) (f) (ap)

1 PVD 150 0,1 0,5 0,71 2,97
2 PVD 150 0,2 1,0 1,99 -5,98
3 PVD 150 0,3 15 3,97 -11,98
4 PVD 200 0,1 0,5 0,42 7,54
5 PVD 200 0.2 1.0 151 -3.58
6 PVD 200 0,3 15 3,48 -10,83
7 PVD 250 0,1 1,0 1,89 -5,563
8 PVD 250 0,2 15 1,94 -5,76
9 PVD 250 0,3 0,5 3,22 -10,16
10 CVvD 150 0,1 15 1,06 -0,51
11 CVvD 150 0,2 0,5 1,67 -4,44
12 CVvD 150 0,3 1,0 3,86 -11,73
13 CVvD 200 0,1 1,0 0,61 4,29
14 CVvD 200 0,2 15 1,53 -3,69
15 CVvD 200 0,3 0,5 3,08 -9,77
16 CVvD 250 0,1 15 0,57 4,88
17 CVvD 250 0,2 0,5 0,88 1,11
18 CVvD 250 0,3 1,0 3,12 -9,88

Yiizey piirtizliliigii tizerinde her bir kontol faktoriinlin analizi S/N yanit tablosu
kullanilarak gergeklestirilmistir. Yiizey piriizliligi i¢in S/N yanit tablosu Cizelge
7.11°de verilmistir. Taguchi teknigi kullanilarak olusturulan bu tablo optimum yiizey
purtizliligi degerleri i¢in kontrol faktorlerinin optimum seviyelerini gdstermektedir.
Cizelge 7.11°de verilen Ra degerleri i¢in kontrol faktorlerinin seviye degerleri Sekil
7.13’teki grafikte gosterilmistir.

Cizelge 7.11. Yiizey piirtizliiligil i¢in S/N yanit tablosu.

Kontrol faktorleri

Seviyeler A B C D

Seviyel | -4,811 | -5276 2,275 -2,125
Seviye2 | -3,304 | -2,675 -3,723 -5,400
Seviye 3 - -4,222 | -10,724 | -4,647
Delta 1,506 2,601 12,999 3,275
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Sekil 7.13. Yiizey piiriizliligi i¢in kontrol faktorlerinin S/N oranlari ana etki grafigi.
Herhangi bir kontrol faktorii i¢in en iyi seviye o kontrol faktoriinlin tiim seviyeleri
icerisindeki en biiylik S/N oranina goére bulunmustur. Buna gore ¢okelti sertlestirilmis
15-5 geligi igin en iyi Ra degerini veren faktorlere ait seviyeler ve S/N oranlari, faktor A
(Seviye 2, S/IN=-3,304), faktor B (Seviye 2, S/N=-2,675), faktor C (Seviye 1,
SIN=2,275) ve faktor D (Seviye 1, S/IN=-2,225) olarak belirlenmistir. Diger deyisle
optimum Ra degeri CVD TiCN-Al203-TiN kaplanmis takimla (A2), 200 m/min kesme
hizinda (B3), 0,1 mm/dev ilerleme hizinda (C1) ve 0,5 mm kesme derinliginde (D1)
elde edilmistir (Sekil 7.13).

7.2.2.2. Deney Sonuglarinin Degerlendirilmesi

Cokelti sertlestirilmis 15-5 PH ¢eligi icin deneysel ¢alisma sonucunda elde edilen yiizey
plriizliligiindeki degisimler Sekil 7.14 ve Sekil 7.15’teki grafiklerde verilmistir.
Ozellikle CVD kaplh takimla yapilan kesme deneylerinde artan kesme hiz1 ile yiizey
puriizliilik degerlerinin azaldigr goriilmiistiir. Kaplama farki yiizey piirtizliiliik
degerlerinin diismesi lizerinde 6nemli bir etkiye sahip olmamakla birlikte CVD takimla
bir miktar daha diisiikk Ra degerleri elde edilmistir. Bu durumun muhtemel sebepleri

daha 6nce izah edilmisti.
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Sekil 7.15. Kesme derinligi ve ilerleme hizina bagh olarak yiizey piiriizliiliigiiniin
degisimi.
0,3 mm/dev ilerleme hizinda artan kesme serinligi ylizey piiriizliillik degerlerinin
artmasina yol agmistir. Sertlestirilmemis 15-5 PH malzemesinde oldugu gibi ¢okelti
sertlestirilmis malzemenin islenmesinde de artan ilerleme hizi ylizey pirtizliilik
degerlerini 6nemli Ol¢lide arttirmistir. Dolayisiyla test edilen parametreler igerisinde

ilerleme hizinin yiizey piiriizliliigii lizerinde en etkili parametre oldugunu sdylemek

mimkindiir.
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7.2.2.3. Varyans Analizi (ANOVA)

Cokelti sertlestirilmemis 15-5 PH ¢eligin islenmesinde elde edilen yiizey piriizliliigii
icin ANOVA sonuglar1 Cizelge 7.12°de verilmistir. Yapilan bu analiz %95 giiven
seviyesinde gerceklestirilmistir. flerleme hizina ait P degerlerinin 0,05’ten kiiciik
olmasi, deneysel ¢aligmada kullanilan bu faktoriin yiizey piirtizliilligl iizerinde belirli
bir etkiye sahip oldugunu gostermektedir. Faktorlerin etki diizeylerinin (katki orani)
belirlenmesinde ise yine tabloda yer alan F degerleri dikkate alinmistir. Cizelge 7.12°ye
gore ylizey puriizliliigli lizerinde faktdor A, B, C ve D’nin ylizde katkilar1 sirasiyla
%1,74, %2,41, %87,64 ve %3,61 olarak bulunmustur. Bu nedenle yiizey piiriizliliigini
etkileyen en onemli faktoriin ilerleme hizi (faktoér C) oldugu tespit edilmistir. Hata
yiizdesi oldukea diisiik olup Ra icin %4,59 olarak bulunmustur. Istatistiksel analiz
sonuclar1 deneysel calismadan elde edilen sonuglari dogrular niteliktedir.

Cizelge 7.12. Yiizey piiriizliliigt icin Anova tablosu.

Faktorler | Serbestlik | Kareler | Kareler & P degeri | Katki
derecesi | toplam1 | ortalamasi | degeri orant
(%)
A 1 0,4214 |0,4214 3,78 0,081 1,74
B 2 0,5862 |0,2931 2,63 0,121 2,41
C 2 21,2808 | 10,6404 | 95,38 | 0,000 87,64
D 2 0,8777 |0,4388 3,93 0,055 3,61
Hata 10 1,1156 | 0,1116 - - 4,59
Toplam | 17 24,2816 | - - - 100

7.2.2.4. Regresyon Analizi

Cokelti sertlestirilmemis 15-5 PH celiginin islenmesinde sonucunda elde edilen Ra
degerleri i¢in tahmin esitliginin olusturulmasinda ¢oklu regresyon analizi kullanilmustir.

Lineer regresyon modeli ile Ra i¢in elde edilen tahmin esitligi asagida verilmistir.

Ra = -0,0297778 — 0,306Kt — 0,00272667V + 12,89f + 0,428667ap (2)

R? = %87,04 R?(diizeltilmis) = %83,05

Burada Ra, yiizey piirtizliligi i¢in tahmin esitligini gostermektedir. Sekil 7.16’da
deneysel sonuclar ile lineer regresyon modeli ile elde edilen tahminlerin

karsilastirilmas1 goriilmektedir. Sekilde goriildiigii gibi tahmin edilen degerler ile
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deneysel sonuglar arasinda ¢ok iyi bir iliski vardir. Yiizey piriizliligi ic¢in lineer

regresyon modeli ile elde edilen esitligin R? degeri %87,04 olarak elde edilmistir.

4 1 °

Olgulen, Ra (um)

O k T T T

05 1,0 15 2,0 25 30 35 4,0
Tahmin, Ra (um)

Sekil 7.16. Ra i¢in dlgiilen degerler ile tahmin degerlerinin karsilastirilmas.
7.2.3. Yiizey Piiriizliiliigiiniin Genel Degerlendirilmesi

Genel olarak deneysel ¢alisma sonucunda elde edilen yiizey piiriizliliigli degerlerinin
1s1l islem uygulanan malzemede daha yiiksek oldugu sdylenebilir. Her iki malzemenin
islenmesinde de yiizey piiriizliiligii lizerinde en etkili parametrenin ilerleme hizi oldugu
gorilmistiir. Kesme kuvvetlerine paralel bir sekilde artan kesme hiz1 ylizey piiriizliiliigii
degerlerinde bir miktar diislise sebep olmustur. Artan kesme derinligi ise ozellikle
yiiksek ilerleme hizlarinda yiizey piiriizliilik degerlerinin bir miktar artmasina yol
acmistir. Yine kesme kuvvetlerinde oldugu gibi ylizey piiriizliligiinde de CVD TiCN-
Al203-TiN kaplhi takim PVD TiAIN-AICrO kapli takima bir miktar {stiinliik

saglamistir.
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8. SONUCLAR VE ONERILER

8.1. SONUCLAR

Bu ¢alismada, PVD ve CVD kapli takimlarla sertlestirilmemis ve ¢okelti sertlestirme
islemi uygulanmis 15-5 PH paslanmaz ¢eligin tornalamasinda, kesme kuvveti ve yiizey
piriizliligini etkileyen isleme parametrelerinin optimizasyonu igin Taguchi metodu

kullanilmistir. Yapilan ¢alisma neticesinde asagidaki sonuglar elde edilmistir.

e Her iki malzeme ig¢inde kesme kuvveti ve yiizey piriizliligiini minimize etmek
icin kontrol faktorlerinin optimum seviyelerinin belirlenmesinde S/N oranlari
kullanilmustir.

e Sertlestirilmemis 15-5 PH ig¢in optimum kesme kuvveti ve yiizey pirizliligi
degeri CVD TIiCN-AI203-TiN kaplanmis takimla (A2), 250 m/min kesme
hizinda (B3), 0,1 mm/dev ilerleme hizinda (C1) ve 0,5 mm kesme derinliginde
(D1) elde edilmistir.

e (Cokelti sertlestirilmis 15-5 PH igin optimum kesme kuvveti degeri CVD TiCN-
Al203-TiN kaplanmig takimla (A2), 250 m/min kesme hizinda (B3), 0,1
mm/dev ilerleme hizinda (C1) ve 0,5 mm kesme derinliginde (D1) elde
edilmistir.

e (Cokelti sertlestirilmis 15-5 PH i¢in optimum yiizey piiriizliligii degeri ise CVD
TICN-AI203-TiN kaplanmis takimla (A2), 200 m/min kesme hizinda (B2), 0,1
mm/dev ilerleme hizinda (C1) ve 0,5 mm kesme derinliginde (D1) elde
edilmistir.

e Sertlestirilmemis 15-5 PH i¢in kesme kuvveti tizerinde %52,62 katki orani ile en
etkili parametrenin kesme derinligi, yiizey piirlizliliigli tizerinde ise %82,33
katki orani ile ilerleme hiz1 oldugu goriilmiistir.

o Cokelti sertlestirilmis 15-5 PH i¢in kesme kuvveti lizerinde %53,82 katki orani
ile en etkili parametrenin kesme derinligi, ylizey piiriizliliigli iizerinde ise

%87,64 katk1 orani ile ilerleme hiz1 oldugu goriilmustiir.
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e Sertlestirilmemis 15-5 PH igin kesme kuvveti ve yiizey piriizliliigiiniin
tahnmininde lineer regresyon modeli ile olusturulan esitliklerin R? degerleri
strastyla %93,65 ve %80,77 olarak elde edilmistir.

e (okelti sertlestirilmis 15-5 PH i¢in kesme kuvveti ve yiizey piiriizliiliigliniin
tahmininde lineer regresyon modeli ile olusturulan esitliklerin R? degerleri ise
sirastyla %89,83 ve %87,04 olarak elde edilmistir.

8.2. ONERILER

Yapilan calisma kapsaminda sertlestirilmemis ve c¢okelti sertlestirilmis 15-5 PH
malzemesinin tornalamasinda kaplama malzemesi ve kesme parametrelerinin kesme
kuvveti ve yilizey piiriizliliigli tlizerindeki etkileri deneysel ve istatistiksel olarak
incelenmistir. Bu ¢alismadan farkli olarak yapilabilecek calismalar asagida maddeler
halinde 6zetlenmistir.
e Kesme parametreleri ve kesici takimlara uygulanan kaplama malzemelerinin
takim asinmasi ve takim omri tizerindeki etkileri analiz edilebilir.
e Farkli sogutma ve yaglama tekniklerinin islenebilirlik tizerindeki etkileri
degerlendirilebilir.
e Farkli kesici takim malzemelerinin isleme ¢iktilar1 tizerindeki etkileri ortaya
konulabilir.
Malzemeye uygulanan farkli 1sil islemlerin islenebilirlik karakteristigi iizerindeki

sonuglaria bakilabilir.
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