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Saf molibden, titanyum — zirkonyum — molibden (TZM) ve molibden — hafniyum —
karbon (MHC) alasimlar1 endiistride yogun olarak kullanilan baglica molibden esasl
malzemelerdir. Bu malzemeler savunma ve havacilik sanayileri basta olmak tizere
pek c¢ok farkli sektérde kullanilmaktadir. Talas miktar1 diisiik olan son isleme
operasyonlary, kaliteli parca tretimi gerekliliginden dolayr kritik imalat
stireclerindendir. Yiiksek yiizey kalitesi ve boyut tamlig1 gereksiniminden dolay1, son
islemeyi etkileyen parametrelerin Onceden belirlenmesi ve optimize edilmesi
onemlidir. Bu nedenle kesme hizi, ilerleme miktari, talag derinligi ve kesici takim

malzemesi ve geometrisi gibi kesme parametrelerinin tespit edilmesi gerekmektedir.

Bu c¢alismada, ii¢ farklt molibden alasiminin frezelemesi isleminde olusan kesme
kuvveti ve ortalama yiizey piriizliliigii i¢cin uygun kesici takim ve kesme
parametrelerinin belirlenmesi amaglanmistir. Deney parametreleri Taguchi L16

dikey dizini kullanilarak yapilmistir. Deneyler sonucunda elde edilen esas kesme



kuvveti (F;) ve ortalama yilizey piriizlilik degerleri (R,) iizerinde kesme
parametrelerinin  onem seviyelerini belirlemek i¢in varyans analizi (ANOVA)
uygulanmustir. Sinyal/Giirtiltli oranlar1 kullanilarak elde edilen kontrol faktorlerinin
optimum degerleri esas kesme kuvveti ve ortalama yiizey piiriizliliigii i¢in farkl
seviyelerde bulunmustur. Kesme kuvvetleri igin en 6nemli parametrenin ilerleme
miktar, yiizey puriizliliigiini etkileyen en 6nemli parametrenin ise kesme hizi
oldugu ANOVA ile belirlenmistir. Artan kesme hiz1 ile genel olarak yiizey
puriizlillik degerlerinde azalma gorilmistiir. Her malzeme gurubunda belirlenen
optimum kesme kosullarinda kesici takim asinmasi deneyleri de yapilmigtir. Sonlu
elemanlar analizi kullanilarak talas kaldirma siirecinde olusan kesme kuvvetleri
hesaplanmaya ¢alisilmistir. Yapilan analizler sonucu hesaplanan ve olgiilen kesme

kuvvetleri karsilastirilmis ve sonuglarin tutarli oldugu goriilmistiir.

Anahtar Sozciikler: Molibden ve alasimlari, islenebilirlik, Taguchi metodu, sonlu
elemanlar analizi.
Bilim Kodu :914.3.028
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Pure molybdenum, titanium — zirconium — molybdenum (TZM) and molybdenum —
hafnium — carbon (MHC) are among the most industrially used molybdenum based
materials. Although there are many applications areas of these materials, they are
mainly used in defence and aerospace industries. Finishing cuts are among the
critical production operations because of the requirements of high quality parts. Due
to the necessities of high surface quality and high dimensional accuracy, it is
important to determine and optimise finishing cut parameters beforehand. Therefore,
it is necessary to determine the machining parameters such as cutting speed, feed
rate, depth of cut and cutting tool material and geometry.

In this study, it is aimed to determine the optimum cutting tools and cutting

parameters in terms of average surface roughness (Ry) and cutting forces in milling

of three different molybdenum based materials. The milling test design was

Vi



accomplished using Taguchi’s L16 orthogonal arrays. An analysis of variance
(ANOVA) was also employed to determine the level of the effect of control factors
for the main cutting force (F;) and average surface roughness (Ra). By using the
Signal/Noise ratios, the optimum values of the control factors were found to be at
different levels for the cutting forces and average surface roughness. The ANOVA
analysis showed that the feed rate was the most significant parameter for the cutting
forces while the cutting speed was the most significant parameter for the surface
roughness. Increasing cutting speed resulted in decreased surface roughness values.
Tool wear tests were also carried out at the optimum levels determined for each
workpiece material. By using finite element analysis, the cutting forces were tried to
be determined. The calculated and measured cutting forces were compared and it was

seen that the both results were in agreement.
Key Word : Molybdenum and its alloys, machinability, Taguchi method, finite

element analysis.
Science Code : 914.3.028
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BOLUM 1

GIRIS

Ileri mithendislik uygulamalarinda kullanilan ve refrakter metallerden olan molibden,
yiiksek ergime sicakligi, yiiksek elastiklik modiilii, 1s1l soklara karsi yiiksek direng,
iyi elektrik ve 1s1l iletkenligine sahiptir [1,2]. Bir¢ok yapisal uygulamada bilesenler
sicaklik degisimlerine biiziilerek veya genleserek tepki gosterirler. Bu durum,
karmagik geometrideki bilesenlerin istenmeyen 1si1l gerilme ve yiiklere maruz
kalmasina ve Omiirlerinin kisalmasina neden olur [3]. Molibden yiiksek ergime
noktasi, yiiksek 1s1l iletkenligi, yliksek elastikiyet modiilii ve diisiik 1s1l genlesme
katsayisi ile karakterize edilir [4]. Havacilik, savunma, niikleer ve elektronik
sanayilerindeki gelismelerle beraber, oda sicakliginda yiiksek mekanik o6zellikler
saglamas1 ve artan sicaklik kosullarinda bu ozelliklerini énemli 6l¢iide korumast
nedeniyle molibden talebinde artislar yasanmaktadir. Molibdene ¢ok kiiciik
miktarlarda titanyum ve zirkonyum ilavesi ile meydana gelen TZM, 1200 °C’ye
kadar olan sicakliklarda yiiksek mukavemet ve siirinme direnci saglar [5]. Molibden
esaslt alagimlardan olan TZM niikleer enerji ve havacilik sistemleri i¢in bilinen en iyi
alagimlardan biridir [6]. Molibden esasli diger bir malzeme olan MHC alagimi
yiiksek siiriinme direnci ve yliksek sicaklik dayanimi ile bilinir. MHC alasiminin
yiiksek sicakliklarda iistiin mekanik davranisi, yapisindaki hafniyum karbiirlerden
kaynaklanir [7]. MHC alasimi1 izotermal dévme kaliplarinda ve sicak metal
ekstriizyon kaliplarinda kalip malzemesi olarak kullanilir. Son zamanlarda X — ray

tiiplerinde de kullanilmaktadir [8].

Molibden, roket endiistrisinde, noziiller gibi yiiksek sicaklikta calisan parcalarin
tiretilmesinde ¢ok Onemli bir yer tutar. Roketlerin yonlendirme ve destek
kanatlarinda, 1si/radyasyon kanallarinda, 1s1 emiciler, tiirbin tekerlekleri ve pompalar
gibi yiiksek sicakliklarda calisan yapisal parcalarin iiretiminde 6nemli rol oynar.

Molibden alasimlari, sicak sertlikleri, yiiksek yeniden kristallesme sicakliklari ve



termal dongiiden sonra mekanik 6zelliklerini koruyabilmeleri nedeniyle havacilik ve

uzay sanayisinde kullanimlar1 uygundur [9].

Molibden ve molibden esasli alagimlar, tistiin mekanik ve fiziksel 6zelliklerinden
dolayi islenmesi genellikle giic malzemelerdir. Saf molibdenin igslenmesini etkileyen
en Oonemli Ozellik tane yapisidir. Molibden baslangicta nispeten kolay islenir ancak
ilk islemeden sonra isleme zorlasmaya baslar. Molibden islenirken kirilma egilimine
girer. Is pargasi sikica baglanmali, kesici takim rijit bir sekilde desteklenmeli ve
takim tezgahi yeterince giiclii olmalidir [2]. Molibden ve alagimlarinin islenmesi
diger metal ve alagimlarinin islenmesi siirecine benzer. Cok basit parcalardan, ¢ok
karmagik parcalara kadar istenilen 6l¢ii ve toleranslarda islem yapmak miimkiindiir.
Elde edilen yiizeyin kalitesi, yiiksek hiz ¢elikleri ve karbiir takimlar arasinda se¢im
yapmaya baglidir. Her iki durumda da takim omrii ¢eliklerin islenmesindeki takim
omriinden daha kisadir. Ciinkii molibden, ayni sertlikteki celiklerden daha fazla
kesici takimi asindirmaya meyillidir. Yiksek hiz celikleri, genellikle diisiik yiizey
kaliteleri veya kaba islemlerde kullanilir. Iyi yiizey kaliteleri ve sik1 toleranslar igin
karbiir takimlar tercih edilir. Frezeleme islemlerinde genellikle C2 kalitesindeki
karbiir takimlar tercih edilir. Molibden i¢in kullanilan kesici takim malzemesi dokme
demirler i¢in kullanilanlarla da benzerlik gosterir. Molibden ve alagimlarinin
tireticilerinden biri olan ED FAGAN sirketinin 2016 yilinda yaymlamis oldugu bir
biiltende, molibden ve alasimlarinin ayni sertlikteki celikten daha fazla asindirici
oldugu ve az sayida parca iiretimi ve kaba islemler i¢in yliksek hiz ¢eligi takimlarin
kullanilabilecegi belirtilmistir. Bu biiltende ayrica bitirme tornalama ve frezeleme
islemelerinin C2 kalite karbiir ve kaba tornalama, delme, rayba c¢ekme, kilavuz
¢cekme ve vida agma islemlerinin yliksek hiz ¢eligi ve C2 kalite karbiir takimlarla

yapilmasi 6nerilmistir [10].

Olduk¢a yiiksek sicakliklarda, yiliksek dayanim ve korozyon direnci gereksinimi
oldugu zaman, niobyum, tantal, tungsten ve molibden gibi refrakter malzemeler
kullanilir. Ancak, refrakter malzemelerin iglenmesi iistiin 6zelliklerinden dolay1
zordur ve bunlarin islenmesi hakkinda bilgiler literatiirde nadir bulunmaktadir.
Sortino vd. tarafindan yapilan kapsamli bir ¢alismada, sinterlenmis molibden kesme

stvist kullanilmadan bitirme yiizeyleri i¢in tornalama islemine tabi tutulmustur.



Seramik, sermet ve karbiirlerden olusan c¢esitli kesici takimlar segilmistir. Tornalama
deneyleri sabit talas derinligi, sabit ilerleme degeri ve farkli kesme hizlarinda
yapilmistir. Yiizey pirizliligi, kesme kuvveti ve takim asinmasi incelenmistir.
Yapilan 6n deneyler sonucu seramik ve sermet takimlarin yiiksek kirilganliklar
nedeniyle molibdenin islenmesinde uygun olmadig1 goriilmiistiir. Farkli geometri ve
farkli kalitelerde secilen karbiir takimlarin ¢ogunun da uygun olmadig goriilmiistiir.
Iyi yiizey kalitesi ve tatmin edici takim dmriiniin nispeten yiiksek kesme hizlarinda
kesme sivisi kullanilmadan orta seviyede kobalt birlestirici igceren ve ¢ok ince taneli
WC takimlarla elde edilebildigi goriilmiistiir. Artan kesme hiziyla ylizey piirtizliilik
degeri 6nemli derecede diismiistiir. Benzer sekilde kesme kuvveti de artan kesme
hiziyla diigmiistiir. Diisiik kesme hizlarinda kesici takim talas yiizeyine is pargasi
malzemesinin énemli miktarda yapistigt gozlenmistir. Pozitif talas acilarina sahip
kesici takimlar diisiik kesme hizlar1 da dahil tiim kesme hizlarinda iyi bir performans
sergilemislerdir. Sinterlenmis molibdenin tornalama yontemiyle islenmesinde pozitif
talag acisina sahip, kesici ucu az miktarda yuvarlatilmig, ince katmanl kaplamaya
sahip ve yiizeyi parlatilmis orta derecede kobalt birlestirici igeren, ¢ok ince taneli

karbiir kesici takimlarin kullanilmasi gerektigi sonucu ¢ikarilmigtir [11].

Talas kaldirma islemi esnasinda olusan kesme kuvvetleri islenen parga boyutlari, 1s1
olusumu, takim Oomrii ve yiizey kalitesi iizerinde 6nemli bir etkiye sahiptir. Ayrica,
yiiksek kesme kuvvetleri igslem esnasinda is parcasinin kirilmasina veya ciddi olarak
deforme olmasina da neden olabilir. Bu durum, 6zellikle molibden gibi ¢ok pahali
malzemelerde ciddi maliyet artislara neden olur. Onemli bir yiizey kalite gdstergesi
olan ylizey piriizliilik degeri de bilesenlerin kalitesini etkileyen faktorlerden bir
tanesidir. Yiizey piirlizlilik degeri bilesenlerin siirtiinme, asinma, korozyon ve
yorulma Omiirleri lizerinde 6nemli etkilere sahiptir. Talagl imalat islemleri esnasinda
olusan kuvvetlerin ve islenen pargalarin yiizey piiriizliiliik degerlerinin diisiik olmas1
istenir. Kesme kuvvetleri ve yiizey piirtizliiliik degerleri is parcas1 malzemesi, kesici
takim ve kesme parametrelerine bagl olarak degisir. Dolayisiyla, diisiik kesme
kuvvetleri ve ylizey pirizlilik degerlerini saglayan kesici takim ve isleme
kosullariin belirlenmesi yliksek kaliteli bilesenlerin diisiik maliyette iiretilmesi i¢in

onemlidir [12-14].



Yapilan literatlir taramasindan molibden ve alagimlariin talagh imalati ile ilgili
caligmalarin olduk¢a smirli oldugu gorilmiistir. Bu c¢alismada, molibden ve
alagimlarinin frezelenmesinde uygun kesici takim ve kesme parametrelerinin
belirlenmesi amaglanmigtir. Bu alasimlarin frezelenmesi sonucu olusan kesme
kuvvetleri ve yiizey piriizliiliik degerleri deneysel olarak belirlenmistir. Deney
tasariminda Taguchi metodu kullanilmistir. Deneyler sonucunda elde edilen kesme
kuvvetleri ve ylizey piuriizlilik degerleri iizerinde kesme parametrelerinin 6nem

seviyelerini belirlemek i¢in ANOVA yapilmistir.

Talaghh imalat, takim tezgahi, Kesici takim/malzeme ¢ifti ve insan unsurlar ile
gerceklestirmektedir [15]. Kesme isleminin dogru analiz edilebilmesi i¢in, islemeden
once, isleme sirasinda ve igleme sonrasinda gozlemlerin yapilmasi gerekir [16].
Gliniimiizde yiiksek kapasiteli bilgisayarlarin miihendislik uygulamalarinda yaygin
olarak kullanilmasi ile gergeklestirilen gozlemler ve yaklasik ¢oziim yontemleri
biiylik 6nem kazanmstir. Yaklasik ¢oziim yontemlerinden biri olan sonlu elemanlar
yontemi, yiiksek dogrulukta sonuglar veren sayisal bir yontemdir [17-19]. Bu
calisgmada ayrica sonlu elemanlar analizi ile ticari safliktaki molibdenin
frezelenmesinde olusan kesme kuvvetlerinin  Onceden tahmin edilebilmesi

amagclanmustir.



BOLUM 2

REFRAKTER METALLER

Refrakter metaller icin degisik kaynaklarda farkli tanimlamalar yapilmistir. Refrakter
Metaller ve Sert Maddeler Uluslararast Dergisi (IIRMHM), refrakter metalleri
ergime noktasi 1800 °C’den yiiksek olan metaller olarak tanimlar. Bunlar, tungsten,
molibden, krom, tantal, niobyum, hafniyum ve renyumun elementlerinin yani sira,
bunlarin bilesik ve alagimlaridir [20]. Bununla birlikte, American Society for Metals
(ASM) tarafindan yayinlanan Metaller El Kitabi’na gore, refrakter metaller ergime

sicakliklar1 demir, kobalt ve nikel araliginin tizerinde olan metallerdir [21].

Refrakter metaller, genel olarak, yiiksek ergime noktasina ve yiiksek sicakliklarda
miikemmel 1s1l, kimyasal ve asinma direncine sahip metaller ve onlarin alasimlar
olarak tanimlanabilir. Bunlar niobyum (Nb), molibden (Mo), tantal (Ta), tungsten
(W) ve renyum (Re) metalleridir [22].

2.1. REFRAKTER METALLERE GIiRIiS$

Refrakter metaller; niobyum (Nb), tantal (Ta) molibden (Mo), tungsten (W) ve
renyum (Re) metallerini i¢cermektedir. Osmiyum ve iridyumdan sonra en yiiksek
ergime derecelerine sahip metallerdir. Oksitleyici ortamlarda orta seviyelerdeki
sicakliklarda bile kolaylikla bozunurlar. Bu yiizden diisiik sicakliklarda veya
oksitleyici olmayan yiiksek sicaklik ortamlarinda kullanilmalar1 uygundur. Yiiksek
sicaklik dayanimlar1 bakimindan diger bir¢ok metal ve alasimlarindan daha 1yidirler.
Refrakter metaller onceleri lamba filamanlari, elektron tiip bilesenleri ve elektrik
kontaklar1 gibi pargalari imal etmek i¢in kullanilmigtir. Teknolojik ilerlemelerle
birlikte gilinlimiizde roket motorlarinda, gaz tiirbinlerinde, havacilik ve uzay
uygulamalarinda, elektronik, niikleer enerji ve kimya sanayilerinde, kesici takim ve

kalip malzemeleri olarak kullanim alanlart bulmuslardir [12,21].



Cizelge 2.1°de refrakter metallerin bazi uygulama alanlari, Cizelge 2.2’de ise

refrakter metaller ile ticari olarak yaygin kullanilan metallerin temel bazi 6zellikleri

yaklasik degerlerde karsilastirilmali olarak verilmistir.

Cizelge 2.1. Refrakter metallerin bazi uygulama alanlar1 [21].

Uygulama Tungsten (Volfram) | Molibden Tantal Niobyum (Kolombiyum) Renyum
W) (Mo) (Ta) (Nb) (Re)

Elektronik X X X X

Alagimlama X X X X X

Niikleer gii¢ X X X
Havacilik X X X X

Kimyasallar X X X

Metal kesme ve sekillendirme X X X
Mekanik pargalar X X
Madencilik petrol sondaj X

Cizelge 2.2. Refrakter metaller ile diger metallerin karsilastirilmasi [21,23].

Ozellik Niobyum | Tantal | Molibden | Tungsten | Renyum | Demir (%1 C) | Bakir | Aliiminyum
(Nb) (Ta) (Mo) (W) (Re) (Fe) (Cu) (Al
Atom numarasi 41 73 42 74 75 26 29 13
Atom agirhig 9291 | 180,95 | 9594 | 18385 | 18631 55,85 8,93 26,98
Yogunluk
e 205C) 857 | 1665 | 1022 1925 | 21,04 7,87 8,93 2.7
Kristal yapi HMKY | HMKY | HMKY | HMKY | HSPY HMKY | YMKY| YMKY
Ergi“‘(‘f, g)cak"g‘ 2468 | 2996 2617 3410 | 3180 1538 1085 660
Kay“a'?,g'ca“‘g‘ 4927 | 5427 5560 5700 | 5760 2861 2562 2519
Isil genlesme katsayist | 5 5 6,5 49 46 6.7 11,8 16,5 236
(a/mK) (20 °C) : : , , , , , ,
Is1 iletkenlik katsayisi
(Wi 200, 523 | 544 138 1633 | 396 76.2 385 210
Sertlik
D) 76 95 225 204 165 146 45 13
Akma gerilmesi 207 180 550 750 290 280 33,3 152
(MPa)
Cekme gerilmesi 300 275 650 980 1070 380 210 310
(MPa)
Elastikiyet modiili 103 185 324 400 469 200 110 68
(Gpa)
Poison oram
s 0,38 035 0,32 028 0,49 0,29 034 036

2.2. TUNGSTEN (VOLFRAM) (W)

Tungsten beyazimsi gri renkli, essiz 6zelliklere sahip bir metaldir. 3410 °C ile en

yiiksek ergime noktasina sahip elementtir. Ayn1 zamanda paslanmaya ¢ok dayanikli

olan tungsten 1650 °C ’nin istiinde en yiiksek akma mukavemeti olan metaldir.




Tungstenin ¢ok genis ticari, endiistriyel ve askeri uygulama alanlar1 vardir. Saf
tungsten vakum ortaminda ve asal gazlar i¢inde 2400 °C’ye kadar dayanikliligini
korur ve bu nedenle de elektrik ampullerinde, elektrik baglant1 yerlerinde ve X — 1s1n1
tiiplerinde kullanilir. Tungsten alagimlar1 ( Cr, Ni, V, Co, Mo ile yapilan alagimlari)
yiikksek hizlarda kesme yapan kesici takimlar, valf, yay, buji iiretiminde, ticari
safliktaki tungsten ise galvanometre, teleskop, yay, jilet, piyano teli, 1sitma elemani,

termostat yapiminda kullanilir [24].
2.3. TANTAL (Ta)

Tantal periyodik tablonun 73 numarali elementidir. Ergime sicakligi 2996 °C ve
yogunlugu 16,65 g/cm®tiir. Tantal en iyl refrakter malzemelerden biridir ve sahip
oldugu fiziksel ve mekanik 6zellik nedeniyle 6nemli bir malzemedir. Tantal ve
alasgimlarinin  yogunluklar1 ve ergime sicakliklari deger olarak tungsten ve
molibden’in yogunlugunun ve ergime sicakliginin arasinda bir degerdedir. Tantal
elektronik pargalar, kimyasal cihazlar, roketler ve niikleer reaktorlerde ¢ok genis bir
kullanim alanina sahiptir. Elektronik endiistrisi, kapasitor iiretiminde tantaldan en
¢ok faydalanan sektordiir. Tantal korozif sivilar i¢in valflerin iiretiminde ve roket
motorlarinda 1s1 baslhigi olarak kullanilmaktadir. Ayrica tantal, radyasyon bashigi
olarak kullanilmaktadir. Tantal asitlere ve sivi metallere kars1 olduk¢a dayaniklidir.
Asitlere kars1 direnci caminkine esittir ve sivi metallere karst 899 °C’a kadar

dayaniklidir [25].
2.4, NIOBYUM (KOLONBiYUM) (Nb)

Niobyum (Nb) parlak beyaz renkte, yumusak ve isiya dayanikli bir elementtir.
Kimyasal ve fiziksel 6zellikleri tantal’a benzemesinden dolay: birbirilerini ayirmak
oldukga zor olmakla birlikte oda sartlarinda niobyum pek ¢ok asit ve alkillerle
cozililemezler. Niobyum metalinin ergime sicakligt 2468 °C ve yogunlugu 8,57
g/cm3’tﬁr. Yiiksek sicakliklarda oksijen, karbon, azot, siilfiir ve halojenler ile
etkilesime girmekte ve islem sirasinda ¢evresindeki atmosfer ¢esitli dis etkilere karsi
korunmalidir. Niobyum alerjik veya daha farkli saglik problemlerine sebep
olmadigindan 6tiirii takilarda siklikla kullanilmaktadir. Niobyum pek ¢ok kimyasal



etkiye karsi olduk¢a dayanikli bir metaldir. Niobyum genellikle alasim elementi
olarak kullanilmaktadir. Ornegin, celige katilmasi ile ¢eligin sertligini agir1 miktarda
artirmaktadir. Bu g¢esit c¢elikler niikleer reaktorlerin yapiminda kullanilmaktadir.
Niobyum alasimli ¢eligin kullanimi giiniimiizde ugaklarda ve uzay mekiklerinde
giderek artmaktadir. Ayrica niobyum alagimlari, neredeyse elektrik akimina karst bir

direncin olmadigi siiper iletken miknatislarin iiretiminde de kullanilmaktadir [26].

2.5. RENYUM (Re)

Renyum glimis — beyaz renginde kati ve gri — siyah renginde toz halinde
goriilmektedir. Tungstenden sonra ikinci en yiiksek ergime sicakligina sahip metaldir
(3180 °C) Oda sicakligindaki siinekliliginin miikkemmel olmasi ile aginmaya ve
korozyona karsi dayanikliligi oldukca yiiksektir. Siinek — gevrek gecis sicakligi
olmayan renyum, her sicaklik araliginda tokluk davranisi sergiler. Renyum refrakter
metaller igerisinde yiiksek sicaklikta en yiiksek ¢ekme mukavemeti (1070 MPa) ve
siirinme direncine sahip metaldir. Dogada nadir olarak karsilasilan bu elementin
ekonomik degeri oldukga yiiksektir. Talaglh imalatla, dokiim yOntemleri ile
sekillendirilmeye uygun olmayan renyumun kullanim alanlarida smirhidir. Toz
metalurjisi ve buhar fazindan biriktirme yontemleri kullanilarak parca tiretimleri

gergeklestirilir [27].
2.6. MOLIBDEN (Mo)

Molibden giimiis beyazi renginde, atom numarast 42, atom agirhigr 95,94 ve
yogunlugu 10,22 g/lcm® olan bir metalik elementtir. Molibden, yiiksek karbiir
olusturma egilimi nedeniyle celiklerin ¢esitli 6zellikleri {izerinde 6nemli bir rol
oynar. Yiksek bir ergime noktasina (2617 °C) sahip olan molibden, ayn1 zamanda
yiiksek elastikiyet modiiliine, yiiksek 1s1l ve elektrik iletkenlige, yiiksek 1s1l sok
direncine ve saf metaller arasinda da en diisiik 1s1l genlesmeye sahiptir. Molibden
0zel celiklerde, pik demirlerde, nikel, kobalt ve titanyum bazli alasimlarda kullanilan
ve fiyati etkileyen bir alagim elementidir [28]. Son yillarda takim ¢eliklerinde

tungsten yerine molibden kullanilarak kullanim alani genislemektedir [24].



2.6.1. Molibden Alasimlari

Molibden ve alagimlari, roket endiistrisinde, noziiller gibi yliksek sicaklikta galisan
parcalarin iiretilmesinde ¢ok onemli bir yer tutar. Roketlerin yonlendirme ve destek
kanatlarinda, 1si/radyasyon kanallarinda, 1s1 emiciler, tiirbin tekerlekleri ve pompalar
gibi yiiksek sicakliklarda ¢alisan yapisal pargalarin iiretiminde 6nemli rol oynar.
Molibden alagimlari, 1s1l sertlikleri, yliksek yeniden kristallesme sicakligi ve termal
dongiiden sonra mekanik Ozelliklerini koruyabilmeleri nedeniyle havacilik ve uzay
uygulamalar i¢in uygundur. Hastelloy gibi bazi molibden igeren alasimlar, 1s1 ve

korozyon dayanimi yiiksek alasimlardir [21].

Molibden ve alagimlar1 havacilik ve uzay, savunma ve elektronik gibi alanlarda kritik
Ooneme sahip bilesenlerin yapiminda kullanilmaktadir. Sekil 2.1 ve Sekil 2.2°de

molibden alagimindan iiretilmis ¢esitli pargalar gosterilmistir.

(a) (b)

Sekil 2.1. Amraam 120 ve 9x roket noziilii @) noziil tasarimi ve b) resmi.

Ayni zamanda molibden, kesici takimlarda da 6nemli bir alasim elementi olarak da
kullanilir. M kalite (molibden takviyeli HSS) yiiksek hiz ¢elikleri (high speed steel —
HSS) W (%6) ve Mo (%5) elementlerinin tesekkiiliinden meydana gelir. Yiiksek hiz
celiklerinde molibden ilavesi ile takimin sicak sertligi artirilir ve abrasiv asimmma

direncini yiikseltirler [13].



Altiminyum oksit

MOLIBDEN NOZUL

(a) (b)

Sekil 2.2. a) Bir noziiliin yapist ve b) molibdenden iiretilmis bir noziildeki
aliminyum oksit tabakas1 [32].

Diinyada iiretilen molibdenin iigte ikisinden fazlasi alasimlamada kullanilir. Bu
alasimlardan en Onemlileri; yiiksek mukavemetli alasimlar ve yiiksek sicakliklara
dayanikli ¢elikleridir. Molibden, ugak ve fiize pargalarinin yapiminda ve ayrica
filamanlarda kullanilir [29].

Molibden ve alagimlari, toz metalurjisi ve ingot dokiim yontemiyle iiretilmektedir.
Her iki durumda da kiitik malzeme tretilebilmektedir. Molibden 360 — alasimsiz
vakum ortaminda dokiim yontemi ile, Molibden 361 — alasimsiz toz metalurjisi
yontemi ile, Molibden 363 — TZM alasimi vakum ortaminda dokiim yontemi ile,
Molibden 364 — TZM toz metalurjisi yontemi ile, Molibden 365 — Diisiik karbonlu
vakum ortaminda dokiim yontemi ile, Molibden 366 — %30 tungusten ile vakum
ortaminda dokiim yOntemi ile iliretim ve alagimlama bi¢imlerine gore siniflandirilir

[30].

Endiistriyel uygulamalarda siklikla kullanilan molibden alagimlar; ticari safliktaki
molibden, TZM (Ti-Zr-Mo), MHC (Mo-Hf-C), Mo-W, Mo-Re, Mo-Al, Mo-Ta, Mo-
Nb, Mo-Ni, Mo-Cu, Mo-Ti, Mo-Na, Mo-C gibi siralanabilir [31].

Molibden saglik sektdriinde (dis implanti, kol ve bacak eklemlerinde) kobalt alasimli
biyomalzemelerde alasim elementi olarak da kullanilmaktadir [33]. Havacilik,
savunma, niikleer ve elektronik sanayilerindeki gelismelerle beraber, yiiksek

sicakliklarda yliksek mekanik 6zellikler saglamasi nedeniyle kullanimi her gegen giin
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artmakta ve molibden talebinde artiglar yasanmaktadir. Yapilan arastirmalar, insan

sagligi lizerinde tehdit edici zararlarinin olmadigini ortaya koymaktadir [34].

2.6.2. Ticari Safliktaki Molibden

Ticari safliktaki molibden > %99,97 oraninda molibden igerir. Elastikiyet modiilii
320 — 330 GPa, poison orani 0,38’dir. Cekme gerilmesi 600 — 650 MPa ve akma
gerilmesi ise 450 — 550 MPa’dir. Ortalama sertlik degeri 225 BHN seviyelerindedir
[35].

Cizelge 2.3’te sinterlenmis saf molibden, AISI 1045 ve Inconel 718 malzemelerinin
mekanik ve fiziksel Ozellikleri verilmistir. Burada, molibdenin ticari karbon
celikleriyle karsilastirildiginda elastikiyet modiiliiniin 6nemli Slgiide yiiksek oldugu
acikca goriiliir. Ancak en onemli 6zelligi artan sicakliga karsin sertlik degerini
muhafaza edebilmesidir. Maliyet agisindan karsilastirildiginda; molibdenin, karbon

celiklerinden 65 kat daha pahali oldugu gortliir [11].

Dokiim ve toz metalurjisi yontemleriyle iiretimleri gergeklestirilir. Isil radyasyon
direncinden dolay1 yiiksek ergitme firinlarinda, silah sanayinde roket noziilleri ve
yonlendirme kanatgiklarinda, elektik alaninda aydinlatma gruplari gibi uygulama

alanlar1 vardir [29,31].

Ticari safliktaki molibden, tel, serit, ¢ubuk veya levha seklinde 1sitma gereglerinin
yapiminda, yiiksek sicaklik firmlarimin kritik pargalarmin (1700 °C’nin {iizerine
cikilabilir)  iiretiminde kullanilir. Koruyucu atmosfer kullanilmazsa karbon ve
oksijen ile etkilesime girer. Elektrik ve elektronik endiistrileri igin filaman, elektrot,

lamba yuvalari, valfler ve redresor lambalarinin tiretimlerinde yer alir [29,31,34].
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Cizelge 2.3. Sinterlenmis molibden, AISI 1045 ve Inconel 718 malzemelerinin bazi
ozelliklerinin karsilastirilmasi [11].

Ozellik

AISI 1045

Inconel 718

Sinterlenmis Mo

C 0,42-0,50; Si <0,40; Mn

0,65; Cr < 0,40;Ni < 0,40;

C <0,08; Mn <0,35;Si < 0.35; Cr

Son tornalamada tavsiye
edilen kesme hiz1 (m/dak)

(sementit karbiir)
400-650 (Sermet)

40-90 (sementit karbiir)
150-220 (seramik veya CBN)

Kimyasal icerik (agirlikca %) - . 17-21; Ni 50-55; Ti 0.65-1.15; Al Mo 99.97
Mo <0,10; chg Mo +Ni < 0,2-0,8; Co < 1; Fe(kalan)
Sicakliktaki yogunlugu
(20 °C ) (g/em?) 7,85 8,20 10,22
Ergime sicakligi
(C) 1350 1336 2617
Yeniden kristallesme
sicakligt 540-675 >850 800-1200
(W)
Elastikiyet modili (E) 210 205 320-340
(GPa)
Akma gerilmesi 300-450 550-1000 350-700
(MPa)
Cekme gerilmesi . ~ ~
(MPa) 570-800 800-1450 450-850
Brinell sertligi
(BSD) 170-230 250-400 200-230
Uzama
(%) 16 5-20 <30
Is1l genlesme katsayisi
(20 °C ) (W/(mK) ) 11,5 13 5.2
Is1 iletkenlik katsayisi
20 °C ) ( um/(°mK) ) 46-52 11.2 140
Is1l kapasite
(20°C ) ( J(keK)) 480 435 254
Kesm‘(*,\'l‘)“""e“ 2000-2600 2500-5000 2500-4500
350-500

<140 (sementit karbiir)

Yaklagik maliyet

1

=25

= 65

2.6.3. Titanyum — Zirkonyum — Molibden (TZM) Alasimi

Kisa gosterilisi TZM olup %0,5 — 1,2 oranlarinda titanyum (Ti) ve %0,08 — 0,5

zirkonyum (Zr) igeren molibden alasimidir. Molibdene ¢ok kiigiik miktarlarda

titanyum ve zirkonyum ilavesi ile meydana gelen TZM, 1200 °C’ye kadar olan

sicakliklarda yiiksek mukavemet ve siirinme direnci saglar [4]. Molibden esash

alagimlarin en basinda gelen TZM niikleer enerji ve havacilik sistemleri i¢in bilinen

en iyi refrakter alasimlardan biridir [5].

Dokiim ve toz metalurjisi yontemleriyle iiretimleri gerceklestirilir. Silah sanayinde

roket noziilleri ve yonlendirme kanatgiklarinda, izotermal dovme kaliplarinda ve

aksesuarlarmin yapiminda, enjeksiyon kaliplarinda, X — ray ismlarindan koruma

malzemelerinde, metal isleme takimlarinda kullanilir. Yeniden kristallesme sicakligi

1400 °C’dir [29,31].




Majundar vd. TZM alasimmin O6zelliklerinin gelistirilmesi iizerine yaptiklari
calismada Mo — 0,5Ti — 0,1Zr — 0,02C igerikli bir TZM alasimini toz metalurjisi
yontemiyle liretmisler ve trettikleri yeni TZM alasiminin oksidasyon direncinde artis

gbzlemlemislerdir [36].

2.6.4. Molibden — Hafniyum — Karbon (MHC) Alasim

Kisa gosterilisi MHC olup %0,8 — 1,5 oranlarinda hafniyum (Hf) ve %0,05 — 0,15
arasinda da karbon igeren molibden alagimidir. Yiksek sicaklik dayanimi ve
sirinme dayaniminmi TZM alasimindan daha yiiksektir. Yeniden kristallesme
sicakligi 1550 °C civarlarindadir. Dokiim ve toz metalurjisi yontemleriyle parca
iiretimleri gerceklestirilir. Izotermal dévme kaliplar;, sicak metal ekstriizyon
kaliplarinda kalip malzemesi olarak, bu kaliplarin aksesuarlarinin yapiminda ve
metal isleme takimlarinda kullanilir. Son zamanlarda X - ray tiiplerinde de
kullanilmaktadir [7,29,31]. MHC alagiminin yiiksek sicakliklarda iistin mekanik
davranisi, yapisindaki hafniyum karbiirlerden kaynaklanir [6].

Sekil 2.3’te ticari safliktaki Mo, TZM ve MHC alasimlarinin ¢ekme dayanimlari

karsilastirmal1 bir sekilde sicakliga bagli olarak verilmektedir.
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TZM
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400 | Mo I
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200 \\\
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Sekil 2.3. Molibden alagimlarinin ¢ekme dayanimlarinin sicaklikla degisimi [31]
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BOLUM 3

TALASLI iIMALAT VE iSLENEBILIRLIK

Talagli imalat, bir is pargasinin yapim resmi referans alinarak, par¢a tizerindeki
fazlaliklarin talas seklinde kaldirilarak istenilen geometrik sekli elde etme islemidir.
Bu sekil verme islemi, uygun kesici takim ve takim tezgahlar1 araciligiyla yapilr.
Kullanilan kesici takimlarin ve/veya is parcasinin birbirlerine gore izafi hareketi
saglanarak, olusturulan gerilimler yoluyla is parcasi iizerinden parca kaldirmak
suretiyle yapilan bu lretim seklinin farkli c¢esitleri bulunmaktadir. Tornalama,

frezeleme ve delme, talasl tiretimin temel yontemleridir.

3.1. TALASLI IMALAT iSLEMIi

Talasli imalat olarak tanimlanan metal kesme islemi en Onemli imalat
yontemlerinden biridir. Dokiim, dovme, haddeleme ve diger sekillendirme
yontemleriyle iiretilmis miithendislik malzemelerinin kullanima hazir hale getirilmesi
icin ¢ogunlukla talaghh imalat iglemine maruz kalmalar1 gerekir. Talaghh imalat
isleminde is pargasini istenilen geometriye getirmek i¢in lizerindeki fazlaliklar, talas
seklinde uygun takim tezgahi ve kesici takim kullanilarak uzaklastirtlir ve istenilen
boyutlar ve yiizey kalitesinin elde edilmesi amaglanir. Talasli imalat islemleriyle
endiistrinin birgok uygulama alaninda iirlinlere kullanima hazir son sekilleri verilir

[37].

Talaghh imalat isleminde is pargast malzemelerinin islenebilirliginin ve kesici
takimlarin kesme performanslarinin artirilmasi ¢ok sayida bilimsel arastirmanin
konusu olmustur. Geleneksel malzemelere gore iistiin 6zelliklere sahip yeni yliksek
performansli malzemelerin ve alagimlarin (6rnek olarak, siiper alagimlar, kompozit
ve refrakter malzemeler) gelistirilmesi arastirmacilart bu yeni gelistirilen

malzemelerin islenebilirlik problemlerine yonlendirmistir [37].
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Sekillendirilebilmeleri zor olan refrakter malzemelerin kullanimi gelisen teknolojiyle
artmis olmasina ragmen bunlarin islenmesi hakkinda bilgiler literatiirde nadir olarak

bulunmaktadir [11].

Frezeleme, kesici takimin kendi ekseni etrafinda donmesi ve parcanin ilerleme
hareketi yapmasi ile gergeklesen bir islemdir. Frezeleme, makine, otomotiv ve ugak
endiistrisinde biiylik bir 6neme sahiptir. Frezeleme ile diizlem, egik, dairesel ve
cesitli profildeki yiizeylerle, vidalar, disli c¢arklar ve kanallar istenilen tamlik
derecesinde seri olarak yapilabilir [38]. Sekil 3.1°de bir freze tezgahinin kisimlari

gosterilmistir.

bashk tabla

yatay bashk

tezgah mili

govde .
i§ parcasi

is parcasi araba

t kanallar t kanallar

konsol konsol

taban taban

(a) (b)

Sekil 3.1. Freze tezgahi ve kisimlari a) yatay baglik ve b) dikey baslik.

Islenecek par¢anin geometrisine bagl olarak cesitli frezeleme yontemleri (diizlem
frezeleme ve vyanal frezeleme) gelistirilmistir. Diizlem frezeleme, frezeleme
islemlerinde yaygin olarak kullanilan bir yontemdir. Takim ekseni islenen
malzemeye dik olup, kesme islemi kesici uglarin ucu ve/veya yan kenari ile yapilir
ve iki ardisik egri ile kusatilmis bir yay seklinde tesekkiil eder [39]. Sekil 3.2°de

frezeleme islemlerinin gesitleri gosterilmistir.
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Kesici takim
Kesici takim

i§ parcasi
Is parcasi

Mengene Mengene

(@) (b)

Sekil 3.2. Frezeleme cesitleri a) ¢evresel frezeleme ve b) alin frezeleme.

3.1.1. Talash imalat islemlerinde Degiskenler (Parametreler)

Basarili bir talagh imalat islemi i¢in; 1§ parcasina uygun bir takim tezgahi se¢mek,
islem esnasinda is par¢asini yeterli rijitlikte tutalabilmesi i¢in bir is parcasi baglama
sistemi kurmak, islenecek pargadan talas kaldirabilecek, istenilen geometri ve yiizey
kalitesini saglayabilecek kesici takimlarin ve islem degiskenlerinin se¢imine baglidir.
Bunlarin uygun sec¢ilmemesi durumunda is parcasinin istenilen geometri ve yiizey
kalitesinde olmamasi, kesici takimin hizli asinmasi ve yiiksek isleme maliyeti gibi

problemlerle karsilasilir.

Talagli imalat islemlerinde isleme maliyetine nihai {iriin kalitesi iizerinde etkisi olan

degiskenler asagidaki gibi siralanabilir:

Takim malzemesi ve takimin durumu,

T

Takim sekli, yiizeylerinin durumu ve keskinligi,

Is parcas1 malzemesi ve durumu,

o o

Kesme hiz1 ve talas derinligi gibi kesme parametreleri,

@

Kesme s1visinin kullanilmasi,

f. Rijitlik ve soniimleme kabiliyeti gibi takim tezgahinin 6zellikleridir [40].
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3.1.2. Kesme Hiz1 (V¢)

Bir freze takiminin, ¢evresindeki kesen bir disin (noktanin) bir dakikada metre
cinsinden keserek aldig1 yol kesme hizi olarak tanimlanir. Kesme hizi Esitlik 3.1°de

verilen formiil ve birimlerle ifade edilir.

Ve ="""/1000 (3.1)

Ve : Kesme hizi (m/dak)
D: Takim ¢ap1 (mm)
n: Devir sayis1 (dev/dak)

Uygun kesme hizinin se¢ilmesi takim dmrii ve isleme zamani acisindan 6nemlidir.
Kesici takim diisiik kesme hizlarinda kullanildiginda isleme siiresi artacagindan
dolay1 zaman kaybi1 olur ve ilave olarak kesme kuvvetleri yiiksek olacagi i¢in kesici
takim ve is parcasinda daha ¢ok egilmeye neden olur, yiiksek hizda ise siirtiinme ve
1sidan dolayr takim cabuk asinir [41]. Bir malzemeyi islemek i¢in uygun kesme

hizinin belirlenmesinde; is parcasi malzemesi, Kesici takim malzemesi, istenilen

......

alimmalidir [42].
3.1.3. ilerleme Hiz1 (F)

Kesme hiz1 ve ilerleme hiz1 birbirine siki bir sekilde iliskilidir. Ilerleme hiz1; kesmek
tizere dondiiriilen freze takimmin altindan, is pargasinin bir dakikada milimetre

cinsinden aldig1 yoldur. Ilerleme hiz1 Esitlik 3.2°de verilen bagimt: ile hesaplanur.
F=f,zn (3.2)

F: Tlerleme hi1z1 (mm/dak)
{z: Dis basina ilerleme miktar1 (mm/dev)
z: Kesici takimin dis sayis1 (adet)

n : Devir sayisi (dev/dak)
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Dis basina ilerleme miktar1 (f, mm/dis) frezeleme isleminde 6nemli bir biiytikliiktiir.
Freze bashigi genellikle ¢ok uglu bir takimdir, dolayisiyla her ucun yeterli talasi
kaldirabilmesi i¢in uygun bir ilerleme degerine gereksinimi vardir. Dis basina
ilerleme miktar1 bir kesici kenarin pargaya girisi ile bir sonraki kesici kenarin
pargaya girisi arasinda gegen siirede tablanin ilerledigi mesafe olarak tanimlanir. Bu
nedenle bu biiylikliik takimdaki mevcut ug sayisi (z) ve ilerleme hizina (F, mm/dak)
bagl olarak degisir [43].

flerleme miktarmin uygun secilmemesi, yiizey kalitesini, takim dmriinii ve {iretim
hacmini dolayisiyla birim maliyetleri 6nemli oranda etkiler. Ilerleme miktar1 diisiik
secildiginde frezeleme islemi cok geg biter. Ilerleme miktar1 ¢ok yiiksek secildiginde

ise takim siiratle aginir [42,43].

3.1.4. Talas Derinligi (a)

Talas derinligi, takimin is parcasi i¢ine dikey olarak aldig1 yoldur. Genellikle, “a” ile
gosterilir. Talas derinliginin uygun se¢ilmemesi isleme zamanini ve maliyeti
etkilemektedir. Yeterli talag derinliginin verilmemesi, isleme siiresini uzatarak zaman

kaydina sebep olacak dolayisiyla birim basina diisen maliyetleri artiracaktir [42,43].

Talas derinligi (a) ile talas kalinlig1 (ac) birbiri ile karistirilan ifadelerdir. Talas
derinligi islenmemis yiizey ile islenmis ylizey arasindaki dikey mesafeyken, talas
kalinlig1 kesme sonucunda olusan talasinin kalinhigidir. Talas kalinligi kesme

diizlemi agis1 nedeniyle her zaman talas derinliginden biyiiktiir (ac > a)
Bu ti¢ kesme parametresinin (V, f, a) ¢arpimiyla ¢gogunlukla metal kesme isleminin

verimliligini ifade eden talas kaldirma orani bulunur [42,43]. Sekil 3.3’te frezeleme

isleminde ilerleme hiz1 (F) ve talas derinligi (a) sematik olarak gosterilmistir.
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Talam déniisii

| & Radyal kesme
derinkisi

ilerleme yénii \

is parcas:

fdevir

() (b)

Sekil 3.3. Frezeleme igsleminde a) talas derinligi ve b) ilerleme hizi.

3.2. TALASLI IMALAT ISLEMINDE KESME KUVVETLERI

Talas kaldirma iglemi esnasinda olusan kesme kuvvetleri, 1s1 olusumu, ylizey kalitesi,
boyut ve geometrik toleranslar, takim 6mrii gibi faktorler agisindan 6nemli bir etkiye
sahiptir. Ayn1 zamanda kesme kuvvetleri takim tezgahinin, kesici takimlarin ve
gerekli baglama elemanlarinin tasarimi i¢in de kullanilir [44]. Frezeleme islemi
esnasinda olusan kuvvetler Sekil 3.4’te sematik olarak gosterilmistir. Burada kesme

kuvvetinin ti¢ bileseni mevcuttur. Bunlar:

Esas kesme kuvveti (Fc ): Kesme hiz1 yoniinde etki eder. En biiylik kuvvet olup
metal kesme isleminde harcanan giiciin genelde %99 "una karsilik gelir.

Tlerleme kuvveti (Ff ): Kesici takimin ilerlemesi yoniinde etkiyen kuvvettir. Esas
kesme kuvvetinin yaklasik %50°si kadardir fakat ilerleme hiz1 esas kesme kuvvetiyle
karsilastirildiginda kiiciik olmasi nedeniyle metal kesme islemindeki gerekli giliciin
az bir kismina karsilik gelir.

Radyal kuvvet (Fr): Islenen yiizeye dik etkiyen kuvvettir. Bu kuvvet de ilerleme
kuvvetinin yaklasik %50’si kadardir [12,37].
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Daoniis yonii \

Bileske Radyal kuvvet
kuvvet A

(a) (b)
Sekil 3.4. Frezeleme islemi esnasinda olusan a) kesme kuvvetleri ve b) bileske
kuvvet [45].

Bileske kuvvet (Fr) bu ii¢ kuvvetin vektorel olarak toplanmasi ile elde edilir ve

Esitlik 3.3 ile hesaplanir.

Fr = /FCZ + Ff + E? (3.3)

3.3. TALASLI IMALAT iSLEMINDE ISI VE SICAKLIK

Talagli imalat isleminde kullanilan giic cogunlukla 1siya doniiserek talasin, is
parcasinin ve kesici takimin sicakligini artirir. Sicaklik artisi, talagh imalat islemi
esnasinda olusan 1s1 ve ayni zamanda bu 1sinin uzaklastirilmasi durumuna baglidir.
Olusan 1s1 sonucu sicaklik artist kesici takim performansini ve is pargasi kalitesini
etkiler [37]. Kesme bolgesinde 1s1 iiretme kapasitesine gore 1s1 olusturan ii¢ bolge

vardir. Bu bolgeler Sekil 3.5’te gosterilmistir.
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Talas
(@)
1. Deformasyon Bolgesi /
Esas 151 bilgesi ’,’
(Elasto plastik deformasyon /’

151 bilgesi) /
[

is pargas:

AR

Takim

(®)
| 2. Deformasyon Bolgesi
IKinci 1 bblgesi
(Plastik deformasyon ve
sirtiinme 151 balgesi)

()

3. Deformasvon Bolgesi
Bosluk yiizeyi st bilgesi
(Elastik deformasyon ve
strtdnme w1 bolgesi)

Sekil 3.5. Kesme bolgesi 1s1 olusumu [46].

a. Kayma diizlemi: Buradaki plastik deformasyon 6nemli bir 1s1 kaynagi olup

olusan 1s1in ¢ogu talasla uzaklastirilir.

olur ve kayma hareketinden (siirtiinme) dolayi 1s1 olusumunda énemli derecede

etkilidir.

siirtiinmesiyle 1s1 olusur. Ozellikle bu siirtiinme yan yiizey asinmasi ile artar

[37].

3.4. TALASLI IMALAT ISLEMINDE KULLANILAN KESIiCI TAKIMLAR

Talagh imalat isleminde kesici takimin etkin bir sekilde kesme islemi yapilabilmesi
i¢cin uygun bir malzemeye gerekli olan geometrinin kazandirilmas: gerekmektedir.
Hizla gelisen teknoloji, kesici takim malzemeleri ve takim geometrileri lizerinde de

etkisini gostererek bu sektorde de gelismelere ve yeniliklere neden olmustur.

Yapilacak bir talagh imalat iglemi i¢in segilen takim malzemesi, takim geometrisi ve

isleme parametreleri islemin verimliligini dogrudan etkiler. Takim se¢iminde

. Takim — talas ara yiizeyi temas bolgesi: Burada ilave plastik deformasyon

Takim yan yiizeyi: Burada yeni olusan is parcasi yiizeyinin takim yiizeyine

asagidaki hususlar g6z 6niinde bulundurulmalidir:

a. Is pargasi dzellikleri (kimyasal bilesimi ve metalurjik durumu),

b. Islenecek parca ozellikleri (geometri, boyutsal tamlik, yiizey piiriizliiliigi ve

biitiinligli gereksinimi),
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c. Takim tezgahi ve is parcast baglama sistemi 6zellikleri (yeterli rijitlik ve giic,
ve is mili devir sayis1 ve ilerleme degeri araliklari),
d. Operator kabiliyeti ve sensorler, tezgdh kontrol sistemleri, yaglama ve talas

uzaklastirma sistemleri gibi takim tezgahi 6zellikleri.

Talaghh imalat islemlerinde kullanilan kesici takimlarin o6zellikleri giinden giine
gelistirilmekte ve dolayistyla islenmesi zor olan bircok malzemenin yiiksek talag
kaldirma oranlarinda islenmesi miimkiin olmaktadir. Yiiksek talas kaldirma oranlar

verimliligi artirir.

Talasli imalat islemleri esnasinda kesici takimlar zor sartlara maruz kalirlar. 1000 °C
ve lizeri takim sicakliklari, siirtiinme ve yiiksek bolgesel gerilmeler kesici takimlarin
etkin bir sekilde islevini yerine getirebilmesi i¢in ¢esitli 6zelliklere sahip olmasini

gerektirir. Kesici takimlarin sahip olmasi gereken bu 6zellikler:

a. Yiksek sertlik,

b. Asinmaya ve kirilmaya kars1 direng,
Yiksek tokluk,

Yiiksek sicak sertlik,

o o

Deformasyona direng,
Iyi kimyasal kararlilik (is pargasi ile reaksiyona girmeme)

Yiksek elastiklik modiilii,

o Q —H~ o

Yeterli 151l 6zellikler,

Istikrarli takim dmrii,

J- Uygun geometri ve yiizey kalitesidir.

Hemen hemen biitiin talagli imalat islemlerinde, kesme hizi ve ilerleme degerini
sinirlandiran etken kesici takimin malzemesinin kabiliyetidir. Kabul edilebilir bir
takim Omrii icin kesme hizi ve ilerleme degeri belirli bir seviyenin altinda
tutulmalidir. Aksi takdirde olusan yiiksek sicakliklara kesici takim dayanamayacagi

icin hizli asinma gergeklesir.
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3.4.1. Kesici Takim Geometrisi

Etkili kesme yapabilmek i¢in kesici takimin en uygun geometriye sahip olmasi
gerekmektedir. Talasli imalat yontemlerine ve islenecek malzemenin ¢esidine gore
kesici takim geometrileri de farklilik gosterir. Kesici takimlar genelde iki katagoriye
ayrilir; tek noktadan kesme islemi yapan ve ¢ok noktadan kesme islemi yapan. Talas
olusum mekanizmasi biitiin talashi imalat islemlerinde ana hatlar1 ile aymidir [37].
Sekil 3.6’da tek noktadan, sag yonli (sag yan) kesme islemi yapan bir kesici takim

goriilmektedir.

Sekil 3.6. Sag yan kesici takim geometrisi [37].

Takim geometrisini tayin eden faktorler; a talas acisi, O kama agisi, y bosluk acisi
gibi ana agilar ve takim ucunun yuvarlatma yarigapi (r:u¢ yari¢api) bu faktorlerin en
onemlilerindendir ve ag1 degerleri arasinda Esitlik 3.4’teki gibi bir baginti vardir
[47].

V=a+6+y (3.4)

v bosluk agis1, takimin islenen yiizeye siirtiinmesini, O kama acis1 takimin parcaya
niifuz etmesini ve a talas acisi talasin pargadan uzaklagsmasini saglar. Pratikte vy

bosluk agis1 takim ve parca malzemesine bagli olarak genellikle 3° - 7° arasinda
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alinir. Dolayisiyla talag kaldirma olayini esas olarak 6 ve a agilar1 etkiler. Bu hususta
yukaridaki bagint1 g6z 6niine alinirsa iki durum ortaya ¢ikabilir. Bunlarda birincisi o
acis1 kiiciik, 0 agis1 biiylik ise takimin ucu kiit oldugundan malzemeye niifuz etmesi
zorlagir, kesme kuvvetleri biiylir, 1s1 olusumu artar ve takimimn ucu kisa zamanda
bozulur. Ikincisi ise o acis1 biiyiik, 0 acis1 kiiciik ise, takim ucu ince oldugundan
malzemeye daha kolay niifuz eder, daha kiigiik kesme kuvvetleriyle talas kaldirir,
talas kolaylikla akar ve takim daha yliksek kesme hizlarinda kullanilabilir. Ancak ug
ince oldugundan takimin mukavemeti azalir ve kirtlma olasiligi artar [47]. Bu
aciklamalar 15181 altinda kirilgan malzemeler igin a agis1 kiigiik 0 agis1 biiylik; siinek

malzemeler i¢in a agisi1 biiyiik 0 acis1 kii¢iik segilmelidir [48].

Iki kesici kenarin birlestigi kose noktas1 keskin ancak zayif bir noktadir. Talas
kaldirma isleminin kiiciik bir kesit alaniyla gerceklesmesinden dolayr kose noktasi
kesici kenarin en zayif noktasidir. Talag kaldirma esnasinda is pargasina dnce bu
kisim temas etmekte, dolayisiyla malzeme deformasyondan dolayr ortaya ¢ikan
gerilmeleri 6nce bu kisim karsilamak zorunda kalmaktadir. Kesici uca ait u¢ agisi
ucun mukavemetini belirler. Genellikle bu ag1 35° - 90° arasinda degisir, ancak
yuvarlak kesici uglarda kesici kenar ¢ok daha biiyiikk bir kesit alanina sahiptir.
Dolayisiyla yuvarlak kesici ucglarda kesici kenar ¢ok giicliidiir. Ayrica daha biiyiik
kesit alan1 igleme esnasinda daha biiyiik kuvvetlere mukavemet gosterir. Daha biiytlik
bir kose yarigap1 kesmeyi daha uzun bir kenar boyunca dagitir ve boylelikle daha 1yi
bir takim 6mrii saglar. Biiyiik u¢ yarigcap: ile 1smin sistemden uzaklastirilmas: ¢ok
daha kolay, boylelikle 1s1l gerilmelerden ortaya ¢ikan tahribat cok daha azdir. Ancak
uc yarigcapina gore radyal ve eksenel yondeki kuvvet dagilimlar1 da farklilik gosterir.
Biiyiik u¢ yarigapr biiyiik radyal kuvvetlerin olusumuna neden olur. Bu da ince

cidarli is pargalarmin islenmesinde ve delik delme islemlerinde talas kaldirma

......

kesici kenarlar1 son derece giigliidiir. Ancak bu kesici uclarin kullanildig: islemlerde
rijitlik agisindan takimin, baglama elemanlarinin, is pargasinin ve tezgahmn test
edilmesi gerekir. Tirlama riski oldugunda u¢ yarigapmin se¢iminde son derece

dikkatli olunmalidir. Is parcasinin yiizey kalitesi kose yaricapinin biiyiikliigiinden
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etkilenir. Yiizey kalitesi ilerleme ile ug¢ yarigapinin bir fonksiyonudur ve Esitlik
3.5’teki gibi ifade edilir. Bu sonug teorik bir sonugtur. Pratikte kesme hiz1 ve kesici

kenarda olusan agsinma da yiizey piiriizligiine etkide bulunurlar [43].

Teorik olarak bu baginti;

R, =f,%/ 8r (3.5)

olarak bulunur. Burada;

f;:  llerleme miktar1 (mm/dev)

r:  Takim ug yarigap1 (mm)
R:: Yiizey pirtzlilik degeri (um); tiim 6l¢tim uzunlugu i¢in maksimum yiikseklik

ile maksimum derinligin toplamidir. Bu deger ayni zamanda taslama, honlama,
lepleme gibi bitirme yiizeylerinin islenmesinde birakilan talas pay1 olarak adlandirilir
[12].

3.4.2. Kesici Takim Malzemeleri

Basarili bir talagli imalat islemi i¢in islenecek malzemeye uygun bir kesici takim
secilmelidir. Uygunluk hem takim geometrisi hem de takim malzemesine gore
olmalidir. Cesitli ozelliklerde, kabiliyetlerde ve maliyetlerde kesici takim
malzemeleri kullanilmaktadir. Yiiksek hiz celigi, karbiir, kaplamali karbiir, sermet,
seramik, kiibik bor nitrit ve ¢ok kristalli elmas yaygin olarak kullanilan kesici takim

malzemeleridir.

Gilintimiizde en yaygin kullanilan kesici takimlar kaplamali ve kaplamasiz yiiksek hiz
celikleri (HSS) ve karbiirlerdir. Son yillarda 6zellikleri daha da iyilestirilen seramik
takimlar karbiirler kadar olmasa da yaygin kullanilan kesici takim malzemeleridir.
Cok kristalli elmas (PCD) ve kiibik bor nitriir (CBN) kesici takimlar yiiksek
maliyetlerinden dolayr daha 06zel uygulamalarda kullanilirlar [49]. Giiniimiizde

yaygin olarak kullanilan kesici takim malzemeleri asagida kisaca 6zetlenmistir.
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3.4.2.1. Yiiksek Hiz Celigi (HSS)

Taylor ve White tarafindan gelistirilen ve ilk olarak 1900’lii yillarda kullanimina
baslanan yiliksek hiz celigi (HSS) yiiksek alasimli bir ¢elik tiiridiir. Giiniimiizde
kullanilan HSS kesici takim malzemeleri demir ve karbona ilave olarak onemli
miktarlarda W, Mo, Co, V ve Cr igerirler. Ferrit icerisinde kat1 ¢dzelti olarak bulunan
W, Mo, Cr ve Co temperleme sicakliklarinin {izerindeki sicakliklarda matrisi
giiclendirici etki yaparlar. Dolayisiyla sicak sertligi artirirlar. W, Mo, ve Cr ile
birlikte V sertligi ve asmnma direncini artirir. Matrisin  yogun bir sekilde

alasimlandirilmasi yiiksek hiz gelikleirinin iyi sertlestirilebilirligini de saglar [49].

Giiniimiizde HSS malzemeler cesitlilik gosterir. Genel olarak; tungsten (W) ve
molibden (Mo) tipi olarak iki ana guruba ayrilir. 1) Tungusten (W) tipi; Amerikan
Demir ve Celik Enstitiisii (AISI) tarafindan “T kalite” ve 2) molibden (Mo) tipi;
AlISI’ya gore “M kalite” olarak adlandirilir [50].

Giiniimiizde HSS malzemeler ticari olarak en onemli ve en yaygin kesici takim
malzemelerinden biri olarak karsimiza ¢ikar. Karmasik geometriye sahip kesici
takimlar (matkaplar, kilavuzlar, paftalar, frezeleme isleminde kullanilan kesici
takimlar ve tiglar gibi) HSS malzemelerden iiretilirler. HSS kesici takimlarin tokluk
degerleri sementit karbiir ve seramik gibi ¢elik dis1 diger kesici takim malzemelerinin
tokluk degerlerinden daha yiiksektir. Istenilen geometriye bilenerek kolaylikla
getirilebilirler, bu nedenle asinan takim yeniden bilenerek bir¢cok defa kullanilabilir.
HSS kesici takimlar metalurjik 6zellikleri ve iiretim yontemlerindeki gelismelerle
beraber bir¢ok talagl imalat isleminde hala 6nemli bir takim malzemesi olarak yerini
korumaktadir. Ayni1 zamanda, HSS takimlar, 6zellikle matkaplar, ince bir TiN ve TiC
katmani ile kaplanarak kesme performanslarinda onemli derecede iyilesmeler

saglanmaktadir [12,50,51].

3.4.2.2. Sementit Karbiir (WC)

HSS kesici takimlar gerekli tokluk, darbe direnci ve 1sil sok direncine sahip

olmalarina ragmen, dayanim ve sicak sertlik degerleri oldukca diisiiktiir. Dolayisiyla
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yiikksek kesme hizlarinda (yiiksek sicakliklarda) etkin bir sekilde kullanilmalari
miimkiin degildir. Yiiksek kesme hizlar1 talaghh imalat verimliligini artirmak ig¢in
gereklidir. Yiiksek kesme hizlarinda ve dolayisiyla yiliksek verimlilikte
kullanilabilmesi i¢in 1930’lu yillarda karbiir kesici takimlar gelistirilmistir. Karbiir
kesici takimlar giinlimiizde yaygin olarak kullanilan kesici takimlardir. Bunlar ayni
zamanda sementit karbiir olarak da isimlendirilirler. Karbiir kesici takimlar ¢ok genis
bir sicaklik araliginda yiiksek sertlik, yiiksek -elastikiyet modiili, yiiksek 1s1l
iletkenlik ve diisiik 1s11 genlesme katsayisi gibi 6zelliklere sahiptirler [12].

Karbiir kesici takim ilk olarak parcacik (toz) halindeki WC bilesigi ve kobalttan toz
metalurjisi yontemi ile tretilmistir. Kobalt burada birlestirici olarak kullanilmistir.
Ancak, giiniimiizde WC’e ilave olarak TiC ve TaC gibi diger bilesikleride karbiir
takim imalatinda kullanilmaktadir. Ilk gelistirilen WC — Co karbiir dékme demirleri
ve demir dist metalleri HSS’den daha yiiksek kesme hizlarinda islemek igin
kullanilmistir. Ancak, WC — Co takim ¢eligin islenmesinde hizli krater asinmasi

problemine maruz kalmistir [52].

Karbiir kesici takimlart geliklerin islenmesinde de etkin bir sekilde kullanabilmek
icin daha sonralart WC — Co karisimina TiC ve TaC ilave edilmistir. Bu sekilde

celiklerin islenmesinde hizli krater aginmasi probleminin Gistesinden gelinmistir [52].

Karbiir kesici takimlar temelde demir dis1 metaller ve dokme demirin iglenmesinde
kullanilanlar ve celiklerin islenmesinde kullanilanlar olmak iizere iki ana gruba
ayrilabilir. Pargacik (WC) boyutu ve kobalt miktart demir dis1 metaller ve dokme
demirler i¢in kullanilan karbiir kesici takimlarin 6zelliklerini belirleyen faktorlerdir.
Tipik parcacik boyutu 0,5 ile 5 um arasinda degisir. Parcacik boyutu arttikca sertlik
ve sicak sertlik azalir ancak tokluk artar. Bu kesici takimlardaki kobalt igerigi %3 ile
%12 arasinda degisir. Cok miktarlarda (%6 - %12) kobalt iceren karbiir kesici
takimlar kaba islemler ve frezeleme gibi kesintili islemlerde kullanilirken az
miktarlarda (%3 - %6) kobalt igerenler de bitirme islemleri i¢in kullanilirlar.
Celiklerin islenmesinde kullanilan karbiir takimlarda WC’e ilave olarak TiC ve TaC
parcaciklar1 da bulunur. TiC ve TaC pargaciklarinin miktar1 %10 — %25 arasinda

degisir [52].
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Son yillarda ¢ok kiigiik (mikron alt1) pargaciklarin (WC, TiC and TaC) kullanilmast
karbiir kesici takimlar alanindaki onemli bir gelismedir. Kiigiik tane boyutu
cogunlukla yiiksek sertlikten dolayr diisiik tokluk anlamina gelse de sertlik artisi
tokluktaki diisiik mikron alt1 parcaciklarin  kullanilmasi ile azaltilmaktadir.
Dolayisiyla ¢ok kiigiik pargaciklar kullanilarak iiretilen karbiir kesici takimlar yiiksek
sertlikle birlikte iyi toklugu da sahiptirler [52].

Cizelge 3.1. Karbiir takimlar i¢in ANSI C — Kkalite sistemi [52].

islem Celik dis1 malzemeler Celikler Kobalt ve ozellikler
Kaba C1 C5 En yiiksek tokluk i¢in yiiksek Co
Genel amagh C2 C6 Orta ve yiiksek Co
Bitirme C3 C7 Orta ve diisiik Co
Hassas bitirme C4 C8 En yiiksek sertlik i¢in diisiik Co
Is par¢ast Al Ti, %1;#11?': dokme Karbon ve alagimli gelikler
Tipik bilesim WC-Co WC-TiC-TaC-Co

Giliniimiizde kullanilan karbiir kesici takimlarin ¢ok farkli kaliteleri mevcuttur.
Karbiir kesici takimlarin siniflandirilmasi i¢in gelistirilen iki standart mevcuttur.
Bunlardan bir tanesi ISO R513 — 1975(E) sistemi ve digeri de ANSI (Amerikan
Ulusal Standart Enstitisii) C — kalite sistemidir. Cizelge 3.1’de ANSI C — kalite

sistemi gosterilmektedir.

Cizelge 3.2. Karbiir takimlar i¢in ISO kalite sistemi [12].

Her bir kategoride artan aginma

. . Renk direncinin belirlenmesi ve toklugun
Sembol Is pargasi malzemesi kodu azalan dlizeninin belirlenmesi
(5'lik artiglarla)
P Uzun talagli demirli metaller Mavi P01, PO5 — P50
M Uzun veya kisa talasl demirli Sart M10 — M40

metaller, demir olmayan metaller

Kisa talasli demirli metaller,
K demir olmayan metaller, metalik Kirmiz1 K01, K10 — K40
olmayan malzemeler

Karbiir kesici takimlarin ISO kalite siniflandirma sistemi de Cizelge 3.2°de
verilmigtir. Bu sistemde karbiir kesici takim kaliteleri P, M ve K harfleriyle
gosterilen ili¢ ana gruba ayrilirlar. Her bir gruba P, M ve K harflerini takip eden

numaralar verilir. Bu numaralar, genellikle 01’den baslar ve 40 veya 50’ye kadar
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kademeli olarak artar. Bu numaralarin diisiik olmasi kesici takimin sertliginin yiiksek
oldugunu gosterirken yliksek olmasi da toklugunun yiiksek oldugunu gosterir. ISO
siniflandirma sistemi sermet ve kaplamali karbiir kesici takimlara da uygulanir.

[12,50,52].

3.4.2.3. Sermet

Seramik ve metal kelimelerinin ilk iiger harflerden olusan bir ifadedir. Teknik olarak
karbiir kesici takimlar da sermet kompozitler olarak kabul edilmektedir. Ancak,
sermet ifadesi sert parcacik olarak TiC, TiN ve TiCN ve birlestirici olarak ta Ni
ve/veya Mo kullanilarak iiretilen kesici takimlar icin kullanilan isimdir. Dolayisiyla
WC — Co esasl karbiir kesici takimlar sermet olarak ifade edilmemektedir. Sermet
kesici takimlar celik, paslanmaz ¢elik ve dokme demirin karbiir takimlara gére daha
yiikksek olan kesme hizlarinda bitirme veya yart bitirme islemlerinde kullanilir.
Sermet kesici takimlarin sicak sertligi, oksidasyon direnci ve kimyasal kararliligi
karbiir kesici takimlarmkinden daha yiiksektir [49,52].

3.4.2.4. Kaplamah Sementit Karbiir

Ozellikle 1960’l1 yillardan itibaren dayanmimi ve toklugu yiiksek olan yeni
miithendislik malzemeleri gelistirilmistir. Tasarim yoniinden 6zellikleri cazip olan bu
yeni malzemelerin talaghh imalat yontemleriyle sekillendirilmeleri esnasinda hizh
kesici takim asinmas1 problemi ile karsilagilmistir. Bu yeni gelistirilen malzemelerin
etkin bir sekilde islenebilmesi ve yaygin miihendislik malzemelerinin islenmesinde
de verimin artirilmasi amaci ile yapilan ¢alismalar sonucu kaplamali kesici takimlar
gelistirilmigtir. 1970’11 yillarda karbiir kesici takimlarin kaplanmasi kesici takimlar
alaninda yapilan 6nemli bir gelisme olarak kabul edilmektedir. Kesici takimlara
uygulanan kaplamalar diisiik siirtiinme, asmmmaya karsi yiiksek direng, yiiksek
difiizyon direnci ve yiiksek sicak sertlik gibi Ozellikler saglarlar. Kesici takim
yilizeylerine uygulanan ince, kimyasal olarak kararli ve sert olan TiC, TiN veya
Al;05 gibi kaplama katmanlariyla kesici takim 6mrii %200, %300 veya daha yiiksek
oranda artirilabilir. Giliniimiizde talashi imalat islemlerinde kullanilan kesici

takimlarin 6nemli bir kismi1 (%80’e kadar) kaplamali olarak kullanilir [12,49,52].
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3.4.2.5. Seramik

Seramik kesici takimlar baglica iki ana gruba ayrilir: aliimina (Al;O3) esaslh
seramikler ve silisyum nitriir (SiN) esasli seramikler. 1950’11 yillarin baslarinda
gelistirilen aliimina esasli seramikler esas olarak ince taneli ve yiiksek safliktaki
aliminyum oksitten olusurlar. Bu ince taneli aliiminyum oksit pargaciklar bir
birlestirici kullanilmadan soguk olarak preslenir ve yiiksek sicaklikta sinterlenerek
kesici takim bi¢imine getirilirler. TiC ve ZrO; ilavesiyle bu kesici takimlarin toklugu
ve 1s1l sok direnci artirilir. AlO3 seramik pargaciklar ayni zamanda taglama

islemlerinde asindirici taglarin imalatinda da kullanililar [12,52].

Aliimina esashi seramik kesici takimlar yliksek abrasiv asinma direncine ve sicak
sertlige sahiptirler. Yiiksek hiz celigi ve karbiir takimlardan kimyasal olarak daha
kararl1 olduklari i¢in y1gint1 talag olusturma egilimleri daha diisiiktiir. Dolayistyla,
dokme demirler ve celiklerin islenmesinde iyi ylizey kaliteleri elde edilir. Ancak,
diisiik tokluklar1 nedeniyle kolayca kirilabilirler. Bu nedenle yiiksek kesme
hizlarinda ve tornalama gibi kesintisiz islemlerde bitirme ve yar1 bitirme islemleri
icin uygundurlar. Diigiik tokluklari nedeniyle seramik kesici takimlarda genellikle
negatif talas agis1 tercih edilir. Ayrica, uzun bir takim 6mrii i¢in takim tezgahinin

sekilde baglanmalidir. Bu sekilde titresim ve tirlama azaltilmis olur [12].

1970’1 yillarda gelistirilen silisyum nitriir (SiN) esaslt seramik kesici takim
malzemeleri silisyum nitriire ilave olarak ¢esitli miktarlarda da aliiminyum oksit,
itriyum oksit ve titanyum karbiir igerirler. Bu kesici takimlar ytliksek tokluk, yiiksek
sicak sertlik ve 1y1 1s1l sok direnci 6zelliklerine sahiptirler. SIAION SiN esasli bir
seramik kesici takim malzemesi olup silisyum, aliiminyum, oksijen ve azotton
olusur. SiAION silisyum nitriirden daha yiiksek 1s1l sok direncine sahip olup dokme
demirler ve nikel esash siiper alagimlarin islenmesinde kullanilir. Ancak, yiiksek
sicakliklarda artan kararsizligindan dolayr SiN esashi kesici takim malzemeleri
celigin islenmesi icin uygun degillerdir. Seramik kesici takimlarin toklugunu
artirmak icin son yillarda whisker takviyeli seramik kesici takimlar da gelistirilmistir

[12,49,53].
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3.4.2.6. Kiibik Bor Nitriir (CBN, PCBN)

Kiibik bor nitriir kesici takimlar yaygin olarak sertlestirilmis ¢eliklerin, siiper
alagimlarin ve sert dokme demirlerin islenmesinde kullanilirlar. Yiiksek sicakliklarda
sertligini 6nemli derecede koruma kabiliyetine sahip olup (20 °C’de 4700 Knoop ve
1000 °C’de 4000 Knoop) takim talas arayiizeyinde yiiksek kimyasal kararlilik
gosterirler [49].

Sertlikte elmastan sonra gelen CBN kesici takimlar igslenmesi zor olan malzemeleri
yiiksek kesme hizlarinda ve talag kaldirma oranlarinda etkin ve ekonomik islemek
icin kullanilirlar. Karbiir kesici takimlara gore bes kat daha yiiksek hizlarda
kullanilirlar. Yiiksek kesme hizlarindan dolay1r miikemmel tamlik, yilizey kalitesi ve
biitiinligii saglarlar. CBN kesici takimlarin maliyeti karbiir ve seramik kesici
takimlardan daha yiiksektir. Buna mukabil, seramik bir takima gore bes ile yedi kat

arasinda uzun takim 6mriine sahiptirler [12,49].

CBN kesici takimlar yiiksek sertliklerinden dolayr kirilgan olduklart igin isleme
esnasinda miimkiin oldugunca titresim ve tirlamadan kaginilmalidir. Dolayisiyla

takim tezgahiin ve baglama sistemlerinin rijitligi nemlidir [12].

3.4.2.7. Elmas

Giliniimiizde en sert malzeme olarak bilinen elmas, demir dis1 malzemelerin
(aliiminyum, bronz ve plastikler gibi) islenmesinde genis kullanim alan1 bulmaktadir.
Karbiirlerle karsilastirildiginda kesme kuvvetlerinin azalmasinda etkindir. Bu kesici
takimlarla yliksek kesme hizlarinda ve diislik talas derinliklerinde yapilacak kesme
islemlerinde oldukca yiiksek ylizey kaliteleri elde edilir. Tek kristalli (dogal)
elmaslar yiiksek yiizey kaliteleri i¢gin kullanilarak iglemeden sonra ilave bir parlatma

islemine gerek kalmaz.

Elmas kesici takimlarin 6nemli 6zellikleri; yiliksek sertlik, iyi 1sil iletkenlik, ¢ok

keskin bir uca sahip olma o6zelligi, ¢ok disiik siirtiinme, Ozellikle bakir ve
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aliminyum gibi yumusak malzemelerin islenmesinde uzun siire kesici ucun

keskinligini koruyabilmesi ve iyi asinma direncidir.

Tek kristalli elmasin digiik arzi, yiiksek talepleri ve maliyeti nedeniyle yeni
arastirmalart beraberinde getirmistir. General Elektrik firmasi, 1950 yilinda grafitten
elmas yapimini yiiksek basing (50 kbar) ve yiiksek sicaklik (1500 °C) sartlarinda
gergeklestirilmistir. Devam eden ¢alismalar sonucu 1960’1 yillarin sonuna dogru da

cok kristalli elmasin (PCD — polycrystalline diamond) iiretimi gergeklestirilmistir.

Cok kristalli elmas (PCD), ¢ok kiigiik elmas tanelerinin birlikte sinterlenmesi ve
sementit karbilir bir altlikla (sert ve kirilgan elmasa gerekli olan elastik destek
saglamak i¢in) yapay elmas yapimindaki gibi yiiksek sicaklik ve basing altinda
birlestirilmesi ile iretilir. Sinterlenmis PCD Kkalitesi, toklugu ve asinma direnci, tek

kristalli elmastan daha tistiindiir [50].

3.4.3. Takim Asinmasi Ve Takim Omrii

Talagl imalatta slirecinin en biiylik maliyetlerden birisi kesici takim maliyetleridir.
Bu nedenden dolayi, yillar boyunca arastirmacilar kesici takimlar ve kesici takim
omrii konularina yogunlasmislardir. Ozellikle son dénem bilimsel calismalarda
ekonomik takim omrii ve en az takim maliyeti konularmin arastiritlmasi devam

etmektedir.

Talas kaldirma silirecinde tiim takimlar asimmir ve bu asmma takim Omrini
tamamlayincaya kadar devam eder. Takim Omriinii tayin etmede cesitli modeller
gelistirilmis ve gelistirilmeye devam edilmektedir. En yaygin kullanilan ve bilinen

takim omrii modelleri Taylor, Gilbert, Krononberg modelleridir.

3.4.3.1. Takim Asinmasi
Talagh imalat islemleri esnasinda kesici takimlar yiiksek gerilmeye ve talas yiizeyi

boyunca da yiiksek sicakliga maruz kalirlar. Yiiksek gerilmeler 6zellikle kesme

islemi yapan kesici u¢ kisminda meydana gelir. Ayrica, olusan talasin talas
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yiizeyinde kaymasi ve kesici takimin yeni olusan is pargasi ylizeyi ile temasta olmasi
da sicaklig1 artirir. Bu yiiksek gerilmeler ve sicakliklar sonucu kesici takim asinmaya
maruz kalir. Takim aginmasinin belirli bir degere ulagsmasi sonucu kesici takim etkin
olarak kesme iglemi yapamaz. Dolayisiyla kesici takimin bilenmesi veya yenisi ile
degistirilmesi gerekir. Bu da isleme maliyetini artirir. Ayrica, takim asinmasi

islenmis yiizeyin kalitesini ve is parcasimnin boyutsal tamligin1 da olumsuz yonde

etkiler [12].

Tedrici asinma disinda kesici takimin kesme kabiliyetini kaybettigi anlik kirilma ve
kesici ucun plastik deformasyonu gibi durumlar da talasli imalat islemleri esnasinda
goriiliir. Kesici takimin iglem esnasinda maruz kaldig1 anlik yiiksek yiiklerden dolay1
kirilmasi siirekli olmayan kesme islemleri (frezeleme gibi) esnasinda mekanik ve 1s1l
yorulmalardan kaynaklanir. Kesici takimda plastik deformasyon ise ¢ok yiiksek
gerilmeler ve sicaklik sonucu olusur. Plastik deformasyon sonucu kesici takimin ug

geometrisi degiserek islem yapamaz hale gelir [37].

Talaslt imalat islemleri sonucu asinan kesici takimlarda farkli bigimlerde asinma
tipleri goriliir. Sekil 3.7°de bu asinma tipleri gosterilmistir. Bunlardan en yaygin
olanlar1 yan yiizey asinmasi, krater asinmasit ve centik asinmasidir. Yan yiizey
asinmas1 kesici takimin islenmis yiizeyle temasta olmasi sonucu ger¢eklesen
asinmadir. Kesici takim ve is parcasi malzemesine bagli olarak abrasiv ve adesiv
asinma mekanizmalar1 sonucu gerceklesir. Artan sicaklikla kesici takimin dayanimi
ve sertligi azaldifi zaman bu asinma tipi daha hizli gergeklesir. Yan ylizey
asinmasinin degeri aginma bandinin genisligidir. Kesici takimin degistirilmesi i¢in bu
band genisliginin belirli bir degere ulasmasi gerekir. Deneysel calismalarda ve
endiistriyel uygulamalarda ¢ogunlukla kullanilan kriter 0,3 mm’dir. Bu bandin
ortalama olarak genisligi 0,3 mm’ye ulastiginda kesici takimin degistirilmesi veya
bilenmesi gerekir. Ancak, bazi durumlarda bu deger artirilabilir veya azaltilabilir.
Ornegin, boyut toleranslarinm diisiik oldugu durumlarda bu deger 0,3 mm’den daha
az olabilir veya boyut toleranslarinin yiiksek olmasi ve is parcast malzemesinin

rahatlikla kesilmesi durumunda bu deger 0,3 mm’den fazla olabilir [40].
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Krater asinmasi, Sekil 3.7°de goriildiigii gibi kesici takimin talas yiizeyinde kesme
islemi yapan kismin gerisinde asinma sonucu i¢ biikey bir alanin olusmasiyla goriilen
asinma tipidir. Talaghh imalat islemlerinde bu bolgenin sicakligimin yiiksek kesme
hizlarinda 1000 °C’ye kadar ¢iktig1 bilinmektedir. HSS kesici takimlar bu yiiksek
sicakliklarda sertligini kaybettigi i¢in ¢ok hizli bir sekilde asinir. Karbiir takimlar bu
sicakliklarda sertliklerini belirli oranda korumalarina ragmen diflizyon sonucu
asinma gerceklesir. Cok yiiksek kesme hizlarinda krater asinmasi, takim asimasinin
belirlenmesinde etkindir. Krater asinmasinin biiyiimesi sonucu takim ucu zayiflar ve
takim kirilir. Normal isleme kosullarinda takim 6mrii {izerindeki belirleyici aginma

tirti genellikle yan ylizey asinmasidir [51,54].

/
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Yan ylizey
~————agmma bandi
genisligi

Centik aginmasi

Yan yiizey aginmas1

R ~— Talas derinligi

Ilerleme -
Burun asinmasi

Sekil 3.7. Bir kesici takimda olusan aginmalar [52].

Centik aginmasi kesici takimdaki yan yiizey asinma bolgesinin sonunda, kesici takim
ile is pargas1 temasinin bittigi bolgede goriiliir. Centik aginmasi islenmemis is pargasi
yiizeyi ile kesici takimin yan yiizeyinin temas ettigi bdlgede gerceklesir. Islenmemis
1$ parcasi ylizeyinin daha sert olmasi ve yiizeyde oksit ve tufal gibi kalintilar olmasi
nedeniyle ¢entik asinmasinin biiyiikliigii yan yiizey asinmasinin biiyiikliigiinden daha

fazladir [52].

Kesici takimda goriilen aginma bigimlerinde etkin olan farkli asinma mekanizmalari

vardir. Bu mekanizmalar abrasiv, adesiv, difizyon, oksidasyon ve kimyasal olarak
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isimlendirilebilir. Abrasiv asinma is parcasindaki sert ve kii¢iik pargaciklarin kesici
takim yiizeyine sirtiinmesi sonucu gerceklesir. Yiiksek sicakliklardaki plastik
deformasyon ve slirtiinme sonucu is parcasi ile kesici takim arasinda bolgesel kiigiik
kaynaklanmalar gergeklesir. Talasli imalat islemi esnasindaki devam eden nispi
hareket sonucu kaynaklanan bu kiiciik bolgelerin kopmasi sonucu kesici takimdan da
bir miktar parca koparak asinma gergeklesir. Bu tip asinmada adesiv asinma
mekanizmasi etkin olur. Diflizyon asinmasi ise yiiksek sicakliklarda takim — talas
araylizeyinde kesici takimdan atomlarin talasa geg¢mesiyle gerceklesir. Bu gecis
sonucu takimin sertligi diiser ve asinma siireci de hizlanmis olur. Kesici takimdaki

karbiirlerin yiiksek sicaklikta oksitlenmesiyle oksidasyon mekanizmasi, asinmada

etkin olur [52,55].

3.4.3.2. Takim Omrii

Kesici takimin kesme islemine baslamasindan itibaren etkin olarak kesme islemini
yapamaz hale gelinceye kadar gecen siire takim 6mrii olarak bilinir. Takim 6mrii,
kesici takimin kullanilabilecegi kesme siiresi olarak da tanimlanabilir. Kesici takimi
kirilana kadar kullanmak takim Omriinli belirlemenin bir yontemi olsa da gergek
endiistriyel sartlarda kirilma asamasina kadar kullanmak kesici takimi tekrar
bilemede ve i parcasi kalitesinde problemler olusturur. Bir alternatif olarak, belirli
bir miktarda yan ylizey asmmasi bir kriter olarak segilebilir ve bu seviyeye

ulasildiginda kesici takim degistirilir.

3.5. YUZEY BUTUNLUGU

Yiizey biitiinliigii, cesitli yontemlerle sekillendirilen pargalarin yiizeylerinin
prtizlilik degeri, yiizey alti katmanlarindaki kalic1 gerilmeler ve bu katmanlarinin
mekanik ve metalurjik 6zelliklerini kapsamaktadir. Talag kaldirma yontemleriyle
imal edilen bilesenlerin islevsel performansi {izerinde bu bilesenlerin yiizey

biitiinlikleri 6nemli derecede etkilidir [56].

Cesitli yontemlerle imal edilen bir is pargast bu islemler esnasinda cesitli mekanik,

1s1l, fiziksel ve kimyasal etkilere maruz kalir. Bu nedenle parga yiizeyinin (dis1)
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Ozellikleri parca i¢ tarafinin oOzelliklerinden farkliliklar gosterir. Bir parganin
mekanik Ozelliklerini genellikle parcanin i¢ tarafi (gévdesi) belirlemesine ragmen,
imal edilen bir parcanin ylizeyi ve yilizey katmanmi onemli bazi Ozellikleri ve

nitelikleri dogrudan etkiler. Bunlar asagidaki gibi siralanabilir.

a. Siirtlinme ve aginma ozelliklerini,

b. Yaglayicinin etkinligini,

c. Boyama, kaplama, kaynaklama, lehimleme ve birlestirme iglemlerini ve ayni
zamanda korozyon direncini,

d. Yorulma veya diger kirilma mekanizmalar1 vasitasiyla par¢canin zayiflamasina
ve daha kisa siirede kirilmasina neden olan yiizey kusurlarindan dolay1 kirilma
baslangicini,

e. Yiizeylerin 1s1l ve elektrik iletkenligini etkiler [12].

Dolayisiyla, 6ngoriilen ¢alisma siiresi boyunca bir bilesenin islevini etkin bir sekilde
yerine getirebilmesi i¢in yiizeyinin belirli 6zelliklerde olmasi gerekir ve ¢ogunlukla
bu ozellikler yapim resimlerinde belirtilir. Talasli imalat yontemleriyle tiretilen
bilesenlerin ¢ogunlugu icin yilizey piiriizliliik degeri tek basina bir kalite 6zelligi
olarak yeterli olur. Istisnai durumlarda ise yiizey piiriizliiliik degerine ilave olarak
yiizeyin islenme yoOntemi, yiizeyde olusan izlerin sekli ve yonleri, ylizey alti
katmaninin mikroyapist ve kalinti gerilmeleri de tasarimci tarafindan belirlenen

ozellikler olabilir.

Genelde yiizey piirtizliilik degeri; aritmetik ortalama (R,) ve karekdk ortalamasi (R)
olarak iki metodla belirlenebilir. Merkez ¢izgi ortalamasi (CLA) olarak da
adlandirilan aritmetik ortalama; Sekil 3.8’de sematik olarak gosterilen bir yiizeyin
piiriizliliginiin Sl¢iilmesi esasina dayanir. Aritmetik ortalama deger (R,) Esitlik
3.6’da verilen baginti ile belirlenir.

Ro,=a+b+c+d+-/n (3.6)

buradaki biitlin ordinatlar (a,b,c,...) mutlak degerlerdir.
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Sekil 3.8”deki Ax ¢izgisi, bu ¢izginin altinda kalan alanlarin toplami {izerinde kalan
alanlarin toplamina esit olacak sekilde konumlandirilir. Yiizey piiriizliligi icin

kullanilan birim genelde um’dir.

Ay
Ortalama

plirtizliilitk i )
(Ra) (um) s Yiizey profili

Y i’/

N Merkez gizgisi

\

Omekleme piiriizliiliik uzunlugu (mm)

Sekil 3.8. Yiizey profili ve merkez ¢izgisi [47].

Bir yiizeyin en alt noktasindan en iist noktasina olan mesafe en yiiksek piiriizliiliik
degeri (Ri, Rmax) bir piiriizliillik kriteridir ve diizgiin bir ylizey elde etmek icin
kaldirilmas: gerekli malzeme miktarin1 gostermektedir. Giinlimiizde yiizey
plirtizliligi 6l¢iimiinde ¢ogunlukla ortalama yiizey piiriizlilik degeri (R,) degeri

kullanilir.

Genel olarak, R, degerleri ortalama bir deger oldugundan yiizeyi yeterince
tanimlayamaz. R, piriizlillik degeri aym olan iki yiizey incelendiginde yiizey
profillerinin birbirinden farkli oldugu goriilebilir. Az sayida derin girinti ve ¢ikinti R,
tizerinde etkili olmayabilir. Ancak, iiretilmis bir parcanin yiizey profilindeki

farkliliklar yorulma, siirtiinme ve asinma ozellikleri bakimindan 6nemli olabilir [12].
Yiizey piurizliligini 6lgmek ve kaydetmek icin “ylizey profilometresi” olarak

isimlendirilen ¢esitli ticari cihazlar kullanilir. En yaygin olarak kullanilan cihaz,

yiizey lizerinde dogru bir hat boyunca bir yol takip eden elmas izleyici uca sahiptir.
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3.6. ISLENEBILIRLIK

Islenebilirlik, bilimsel olarak tanimlanmis ve standartlastirilmis bir 6zellik
olmamakla beraber “bir kesici takim yardimi ile i parcasi malzemesinden talas
kaldirilirken (talaghi imalat esnasinda) is pargasi malzemesinin davranisi” tanim
olarak kabul gormiistiir. Baska bir ifadeyle “talas kaldirarak is parcasi malzemesinin
(cogunlukla metal) sekillendirilmesinin nispi kolaylig1 veya zorlugu” olarak

tanimlanabilir [52,57].

Islenebilirlik, genellikle malzemeye has bir 6zelligi olarak goriilse de, islenebilirlik
sadece islenen malzemeye bagli olmamakta, bununla beraber isleme yontemi ve
parametrelerine de baglidir [49]. Islenebilirligi degerlendirmek igin ¢esitli kriterler
kullanilmaktadir. Takim Omrii, harcanan enerji/giic ve islenen yiizey kalitesi gibi

faktorler en yaygin olan islenebilirlik kriterlerindendir [58].

Iyi islenebilirlik, bir malzemenin islenmesinde iyi yiizey kalitesi, uzun takim dmrii ve
diisiik kuvvet ve giic gereksinimini demektir. Islenebilirlikl, sertlik, siineklik, 1s1l
iletkenlik, deformasyon sertlesmesi, malzemenin kimyasal bilesimi ve icindeki
inkliizyonla gibi malzeme 6zelliklerinden etkilenir. Ornegin, sertlik arttik¢a kesici
takimda abrasif aginma artarak takim omrii kisalir. Diisiik sertlik ve dayanim genelde
1yi islenebilirlik anlamia gelmekle birlikte sertligi az olan ¢ok silinek malzemelerde
y1gmti talag (BUE) olusumu gergeklestigi icin yiizey kalitesi kotiilesir ve takim dmrii
kisalir. Cok diisiik sertlik talagli imalat isleminin performansimi koéti yonde
etkileyebilir. Ornek olarak, nispeten diisiik sertlige sahip diisiik karbonlu celigin
islenmesinde kotii yiizey kalitesi olusur ve talas wuzaklastirilmast ile 1ilgili
problemlerle karsilasilir. Bu nedenle, diisiik karbonlu ¢eliklerde yiizey sertligini
artirmak ve talas kirilmasini saglamak icin ¢ogunlukla soguk ¢cekme islemi uygulanir.
Distik siineklik, metal kesme isleminde genelde olumlu bir etki yaparak iyi talas
olusumuna katkida bulunur ve metal kesme islemi i¢in daha az gii¢ gerektirir. Artan
is pargast dayanimi da kesme kuvvetleri, 6zgiil enerji ve kesme sicakligini artiracagi
icin, artan dayanimla metal kesme islemi zorlasir. Bununla birlikte, yiliksek 1sil
iletkenlik kesme bolgesinden olusan 1sinin hizli olarak uzaklastirilmas: demektir. Bu

nedenle, yiiksek 1s1l iletkenlik islenebilirlik yoniinden genelde faydalidir [59].
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Ayrica, bir malzemenin kimyasal bilesimi, maruz kaldig: 1s1l islem ve icerisindeki
inkllizyonlar islenebilirlik o6zelligini 6nemli Ol¢iide etkiler ve bazi durumlarda

kimyasal bilesim takim iizerinde etkin olan asinma mekanizmalarini da belirler

[52,57].

Islenebilirlik derecelendirmeleri 60 dakikalik takim Omriine gore degerlendirilir.
Islenebilirlik degerlendirmelerinde standard malzeme AISI 1112 ¢eligidir. Bu
malzemenin islenebilirligi 100 olarak kabul edilir. Bu g¢eligin belirli bir kesici
takimla (muhtemelen karbiir) islenmesinde 60 dakikalik bir takim 6mrii i¢in kesme
hiz1 100 ft/min olmalidir. Yiiksek hizlar takim Omriinii distiriir ve diisiik hizlar da
artirir. Ornegin, 3140 geliginin islenmesi 1112’ye gére zordur. Bu nedenle de 3140
malzemesinin islenebilirligi 55°tir. Bunun anlami 3140 c¢eligi 55 ft/min kesme
hizinda islendiginde takim 6mrii 60 dakikadir. Benzer sekilde nikelin islenebilirligi
200, 2011 dovme aliminyumun islenebilirligi 200, perlitik gri dokme demirin 70,
Inconelinki 30°dur [40].

3.7. MOLIBDENIN ISLENEBILiRLiGi iLE ILGIiLi LITERATUR
ARASTIRMASI

Otomotiv, havacilik/uzay ve biyomedikal gibi modern iiretim endiistrilerinde,
gelismis mithendislik malzemelerinin verimli bir sekilde islenmesi ¢ok Onemlidir.
Ustiin mekanik ve fiziksel ozelliklerinden dolayr agir calisma kosullarinda iyi
performans saglamalar1 gerekmektedir. Aksi takdirde pahali olan bu malzemeler,

liretim maliyetlerini 6nemli 6l¢iide artirirlar.

Aragtirmacilar, gelismis miihendislik malzemelerinden olan titanyum ve alagimlari,
stiper alagimlar, aliminyum alasimlar1 gibi malzemeler iizerinde arastirmalarini
yogunlastirmiglardir. Ancak, niyobyum, tantal, tungsten ve molibden gibi refrakter

malzemelerin islenmesi tizerinde sinirl sayida arastirma vardir [11].
TZM molibden alasimini da igeren ¢esitli refrakter malzemelerin islenmesi ile

yapilan ilk calismalardan bir tanesi Zlatin vd. aittir. Tornalama, alin frezeleme,

parmak frezeleme, delme, raybalama, kilavuz ¢ekme ve taslama islemlerine farklh
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kosullarda tabi tutulan TZM alasimindan elde edilen sonuglar bu c¢alismada
verilmistir. Tornalama deneyleri karbiir takimlarla 450 ft/dak kesme hizinda, 0,009
ing/dev ilerleme degerinde ve 0,03 ing talas kesme derinliginde yapildiginda 25
dakika takim omrii elde edilmistir. Ilerleme degeri iki katina ¢ikarildiginda takim
omrii 5 dakikaya diismiistiir. Kesme sivist kullanilmadan tornalama islemi
yapildiginda takim Omriinde ¢ok ciddi diisiisler goriilmiistir. C3 kalite karbiir
takimin C2 kaliteden daha iyi performans sergiledigi goriilmistiir [60].

Alin frezeleme deneyleri ¢esitli yliksek hiz ¢eligi (HSS), dokiim alasimi ve karbiir
kesici takimlar kullanilarak yapilmistir. T1 ve M2 kalite HSS takimlar T15 ve diger
iki kalite (siiper HSS ve Braecut) HSS takimlara gore daha diisiik takim omri
performansi sergilemislerdir. Dokiim alagimlarinin takim 6émri performansi T1 ve
M2 kalite HSS takimlardan iyi olmasina ragmen siiper HSS takimdan daha yiiksek
performans sergilemislerdir. Ilerleme degeri HSS takimlarin omrii iizerinde gok
belirgin bir etkiye sahip olmamistir. Ancak, kesme derinliginin artmasi ile takim
omrii kayda deger bir sekilde azalmistir. Kesme hizinin %15 azalmasi ve kesme

derinliginin iki katina ¢ikarilmasi ile takim émriinde bir diisme goriilmemistir [60].

HSS takimlarda takim geometrisinin takim Omriinii belirlemede ¢ok énemli oldugu
goriilmiistiir.  Negatif talas acilarn  TZM  alagimlarimin  frezelenmesinde
kullanilmamas1 gerektigi ve yiiksek pozitif talas agilart kullanilmasi gerektigi

belirtilmistir [60].

Ekstriizyonla iiretilmis TZM alasiminin C2 kalite karbiirle alin frezelenmesinde 300
ila 350 ft/dak kesme hizinin uygun oldugu belirtilmis. Karbiir takimlarda kesme
derinligi takim 6mriinii fazla etkilememistir. Kesme derinliginin 0,030 ing¢ den 0,060
ing’e ¢ikarilmasi ile takim dmriinde %10°dan daha az bir diislis goriilmistiir. Takim
Omriiniin yeniden kristallesmis, sicak haddelenmis ve gerginligi giderilmis alasimda

diisiik kesme hizlarinda kayda deger olarak diisiik oldugu sonucu ¢ikarilmistir [60].
Karbiir takimlarda kesme sivisinin kullanilmasi kuru islemeye gore 6nemli 6l¢iide iyi

sonu¢ vermistir. Karbilir takimlarda negatif talas acilarinin kullanilmamasi ve

optimum radyal ve eksenel talas acilar1 O (sifir) derece olmas1 gerektigi belirtilmistir.
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Yiiksek pozitif talag agilar1 da takim omriinii diisiirmiistiir. ilerleme degeri karbiir
takimlar igin daha kritik olmustur. ilerleme degerinin 0,05 ing¢/dis’ten 0,08 ing/dis’e

cikarilmasiyla takim émrii %60 azalmistir.

Nispeten yiiksek kesme hizlarinda 248 BHN sertlige sahip TZM alasimi iizerinde
HSS parmak frezelerle ile kanal agilmistir. Parmak freze ile islemede yliksek
ilerleme degerlerinin kullanilmamas1 tavsiye edilmistir. ilerleme degerinin 0,002
in¢/dig’ten 0,005 in¢/dis’e ¢ikarilmasiyla kaldirilan talas hacmine gore takim omrii
ikiye katlanmistir. Kesme derinliginin 0,250 in¢’i gegmemesi gerektigi belirtilmistir.
0,5 in¢ kesme derinliginde takim hizli bir sekilde kirilmistir ve takim omrii 0,250
ing’e gore %50 azalmistir. Kanal agma islemine goére c¢evresel (peripheral)

frezelemede kesme hiz1 %50 daha biiyiik alinmistir [60].

Kuljanic vd. sertlestirilmis ¢elik, titanyum alasimlari, nikel esasli alagimlar ve
molibden alagimlar1 gibi bazi O6nemli ve islenmesi zor olan malzemelerin
islenebilirlikleriyle ilgili kapsamli bir aragtirma yapmislardir. Saf molibdenin
islenebilirligi lizerinde tane yapisinin énemli bir etkiye sahip oldugu belirtilmistir.
Toz metalurjisi yontemiyle iiretilmis molibdenin nispeten kolay islenebildigi ancak
ilk pasodan sonra islemin zorlastigi, is parcasinin ince, homojen ve yonlenmis tane
yapisina sahip olmasit durumunda islenebilirligin daha da iyi olacag: belirtilmistir.
Molibden islerken kirtlma ihtimali oldugu igin kirllmay: engellemek amaciyla bir
dizi onlem alinmas1 gerektigi ve dolayisiyla, is parcasi ve kesici takimin rijit bir
sekilde baglanmasi1 gerektigi ve takim tezgahinin yeterince giiclii ve tirlamaya neden
olmamasi gerektigi tavsiye edilmistir. Bol miktarda kesme sivisinin kullanilmasi ve
asir1 takim asinmasindan kaginmak i¢in de diisiik kesme hizlarinda (120 m/dak’nin
altinda) islem yapilmasi tavsiye edilmistir. Kesme sivisi olarak kiikiirt esasli kesme
stvilarinin kaba islemler i¢in ve kiikiirt veya gazyagi esasli kesme sivilarmin da

bitirme iglemleri i¢in uygun oldugu belirtilmistir [2].

Toz metalurjisi ile iretilmis molibdeni ekonomik ve cevresel kaygilardan dolayi
kesme sivisi kullanmadan islemek daha cazip oldugu ic¢in bu c¢alismanin yazarlari
tarafindan kesme sivisi kullanilmadan tornalama deneyleri yapilmistir. Kesici takim

olarak kaplanmis karbiir takimlar kullanilmistir. Tornalama yontemiyle islenmis
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molibdenin yiizey piiriizliiliikk degerlerinin ve kesici takim aginmasinin kesme hizina
gore degisimi belirlenmistir. Artan kesme hiziyla yiizey piriizlilik degerinin
azaldig1 ve 1yi bir yiizey kalitesi i¢in de kesme hizinin 150 m/dak’nin {izerinde
olmasi gerektigi goriilmiistiir. 200 m/dak kesme hizinda M15 kalite TiAIN kaplanmig
takimla 20 dakika bir takim 6mrii elde edilmistir. Bu sonuglardan molibdeni kesme
stvist kullanmadan etkin bir sekilde islemek i¢in nispeten yiiksek kesme hizlarinin
kullanilmas1 gerektigi sonucu ¢ikarilmistir. Elde edilen bu sonuglar 1s18inda toz
metalurjisi ile tiretilmis molibdenin kesme sivisi kullanilmadan islenmesi ig¢in daha

ayrintili bir calisma yapilmasi diistiniilmiistiir [2].

Bir 6nceki ¢calismadan elde edilen sonuglara gore Sortino vd. tarafindan yapilan daha
kapsamli bir ¢aligmada, toz metalurjisi yontemiyle {iretilmis molibden kesme sivisi
kullanilmadan bitirme tornalama islemine tabi tutulmustur. Seramik, sermet ve
karbiirlerden olusan ¢esitli kesici takimlar se¢ilmistir. Tornalama deneyleri sabit talag
derinligi, sabit ilerleme degeri ve farkli kesme hizlarinda yapilmistir. Yiizey
plriizliligii, kesme kuvveti ve takim asinmasi incelenmistir. Yapilan 6n deneyler
sonucu seramik ve sermet takimlarin yiiksek kirilganliklart nedeniyle molibdenin
islenmesinde uygun olmadigi gorilmiistiir. Farkli geometri ve farkli kalitelerde
secilen karbiir takimlarin cogunun da uygun olmadig: goriilmiistiir. Iyi yiizey kalitesi
ve tatmin edici takim Omriinlin nispeten yiiksek kesme hizlarinda kesme sivisi
kullanilmadan orta seviyede kobalt birlestirici iceren ve cok ince taneli WC
takimlarla elde edilebildigi goriilmiistiir. Artan kesme hiziyla yiizey piiriizliiliik
degeri dnemli derecede diismiistiir. Benzer sekilde kesme kuvveti de artan kesme
hiziyla diigmiistiir. Diisiik kesme hizlarinda kesici takim talas yiizeyine is pargasi
malzemesinin 6nemli miktarda yapistigi gozlenmistir. Pozitif talas acilarina sahip
kesici takimlar diisiik kesme hizlar1 da dahil tiim kesme hizlarinda iyi bir performans
sergilemiglerdir. Toz metalurjisi yontemiyle molibdenin tornalama ydntemiyle
islenmesinde pozitif talag agisina sahip, kesici ucu az miktarda yuvarlatilmis, ince
katmanli kaplamaya sahip ve yiizeyi parlatilmis orta derecede kobalt birlestirici
igeren, cok ince taneli karbiir kesici takimlarin kullanilmasi gerektigi sonucu

¢ikartlmistir [11].
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Molibden ve alagimlarinin iglenmesi konusunda ED FAGAN sirketinin 2016 yilinda
yayinlamis oldugu bir biiltende bu malzemelerin testere ile kesilmesi, tornalanmasi,
frezelenmesi, delinmesi, raybalanmasi, kilavuz ¢ekilmesi, taslanmasi, parlatilmasi ve
honlanmasi ile ilgili bir takim faydali bilgiler verilmistir. Molibden ve alagimlarinin
islenmesinin diger metal ve alagimlarinin islenmesi siirecine benzedigi ve ¢ok basit
parcalardan, ¢ok karmasik parcalara kadar istenilen Ol¢li ve toleranslarda islem

yapmanin miimkiin oldugu ifade edilmistir [10].

Elde edilen yiizeyin kalitesinin yiiksek hiz ¢elikleri ve karbiir takimlar arasinda se¢im
yapmaya bagli oldugu, her iki durumda da takim omri celiklerin islenmesindeki
takim omriinden daha kisa oldugu belirtilmistir. Bunun nedeni de molibdenin, ayni
sertlikteki celiklerden daha fazla kesici takimi asindirmaya meyilli olmasiyla
aciklanmistir. Yiiksek hiz ¢elikleri, genellikle diisiik yiizey kaliteleri veya kaba
islemler icin ve iyi yiizey kaliteleri ve siki toleranslar i¢in de karbiir takimlar tercih

edildigi ifade edilmistir [10].

Frezeleme islemlerinde genellikle C2 kalite karbiir takimlarin tercih edilmesi ve
molibden i¢in kullanilan kesici takim malzemesinin dokme demirler igin
kullanilanlarla da benzerlik gosterdigi belirtilmistir. Bitirme tornalama ve frezeleme
islemelerinin C2 kalite karbiir ve kaba tornalama, delme, rayba c¢ekme, kilavuz
¢cekme ve vida agma islemlerinin yliksek hiz ¢eligi ve C2 kalite karbiir takimlarla

yapilmasi 6nerilmistir [10,61].

Uluslararas1 Molibden Birligi (IMOA) tarafindan 2013 yilinda yayinlanan bir
biiltende  molibden ve alasimlarinin  yaygin  isleme  yontemleri ile
sekillendirilebilecegi ve farkli biiyiikliiklerde ¢ok ¢esitli pargalarin bu malzemelerden
tiretildigi belirtilmistir. Uygun isleme sartlarinin belirlenmesi kosuluyla iyi ylizey
kalitesi ve boyutsal tamligin saglanabilecegi ifade edilmistir. Basaril1 bir isleme i¢in
takimin ucunun keskin olmasi gerekliligine vurgu yapilmistir. Aksi durumda takimin
kesmeden ziyade koparma yapacagi ve bunun da parga servis dmriinii azaltan mikro
catlaklara neden olacag belirtilmistir. Bu biiltende ayrica saf molibden ve TZM’nin
cesitli talagli imalat yontemleriyle islenmesi i¢in kesici takim ve isleme parametreleri

onerilmistir. Genel olarak birgok uygulama icin yiiksek sertligi ve asimmma
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direncinden dolayr karbiir takimlarin kullanilmasi gerektigi ancak takim ucu
keskinliginin korundugu siirece HSS takimlarin da kullanilabilecegi belirtilmistir. Saf
molibdenin frezelenmesi i¢in %6 — 9 arasinda Co birlestirici igeren K10 — K25 kalite
WC/Co karbiir ve %6 Co birlestirici igeren M10 kalite WC/TiC/TaC/NbC karbiir
takimlarin 100 — 150 m/dak kesme hiz1 araliginda, HSS (yiiksek hiz geligi) kesici
takimlarin da 20 — 25 m/dak kesme hizi araliginda kullanilmasi 6nerilmistir. TZM
alagimi i¢in ise Zilatin vd. tarafindan yapilan c¢alismanin sonuglarinin giintimiizde

baslangi¢ degerleri olarak kullanilacagi belirtilmistir [31].
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BOLUM 4

TAGUCHI METODU VE OPTIMIZASYON

Diisiik maliyetler ile yiiksek kaliteli iiriinler tiretmek giiniimiiz rekabet kosullarinda
¢ok onemli bir unsurdur. Bu amagla istatistiksel deney tasarimi teknikleri yeni
tirtinler ve/veya tiretim yontemlerinin gelistirilmesi gibi alanlarinda uygulama imkéani

bulmuslardir [62].

Yeni iriin tasarimi veya varolan iriiniin gelistirilmesi igin maliyetleri en aza
indirerek nihai iiriinii ortaya c¢ikartmak icin degisik yontemler gelistirilmistir. Klasik
yontemlerin uzun siire ve yiiksek maliyetlerle neticelenmesi, aragtirmacilari yeni
yontemlerin gelistirilmesine yonlendirmistir. Taguchi metodu, 1980°1i yillarda
ozellikle triin gelistirme konusunda yaygin olarak kullanilan yontemlerden bir

olmustur [63].

Yeni teknoloji ve iirlin gelistirme siirecine istatistiksel ve ilgili yontemlerin
uygulanmasi — Robust Parametre Tasarimi (RPD) olarak adlandirilan Taguchi
metoduna dayanan optimizasyonlar i¢in ISO16336:2014 uluslararas: bir standart

gelistirilmigtir [64].

4.1. TAGUCHI METODU

Genichi Taguchi, 1940’l1 yillarin sonunda {iriin ve siire¢ tasariminda kalitenin
arttirilmast konusunda galismalarda bulunan Japon makine miihendisidir. Istatistiksel
yontemler kullanarak yeni bir deney tasarimi gelistiren Taguchi, kalite felsefesini

yedi noktada 6zetlemistir [65,66].
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Urliniin, son kullanicinin isteklerine cevap verebilmesi,

I

Uretici agisindan kalitenin artirilmas1 ve maliyetlerin minimize edilmesi,

Uriinden beklenen &zellikler, hedeflenen degerlere yaklastirilmasi,

o

d. Uriinlerin istenilen &zelliklerindeki degisimler sonucunda ortaya cikan kayip,
performans karakteristiginin hedef degerden sapmasinin karesi ile dogru
orantilidir.

e. Ortaya ¢ikan yeni {irliniin kalite ve maliyeti, tiretici tarafindan belirlenir.

f. Yeni iriiniin performans varyansi, performans karakteristikleri tizerindeki
egrisel etkileri azaltilarak biistiriilebilir.

g. Istatistiksel olarak yapilan deneyler performans varyansmi azaltan {iriin

parametrelerinin belirlenmesinde kullanilir.

Her faktoriin biitiin seviyelerini igeren tiim bilesenler igin ¢ok fazla deney yapilmasi
gerektigi durumlarda, Taguchi metodu kullanilarak, ¢cok daha az sayida deney ile

sonuca ulasmak miimkiin olmaktadir.

Taguchi, tasarim kavramini, kalite saglamasi asamasi olarak hem {iriin tasarimi i¢in
hem de siire¢ tasarimi i¢in ii¢ kalite asamasi bigiminde tanimlamistir. Bunlar, sistem

tasarimi, parametre tasarimi ve tolerans tasarimi asamalaridir [65,67].

4.1.1. Sistem Tasarim

Miisterileri gereksinimleri ve iiretici teknolojileri kullanarak ilk 6rnek iiriin (prototip)
dretilir. Bu iirlin performans karakteristigi i¢in parametre degerlerinin
belirlenmesinde kullanilir. Bu siiregte sadece iiriin ortaya konulmaz, iiretim ig¢in
gerekli olan ekipmanlar ve diger faktorlerde goz dniinde bulundurulur [65].

4.1.2. Parametre Tasarimi

Ilk &rnek iiriindeki varyansa en fazla katkida bulunan faktdrler belirlenir. Uriin

parametre tasarimi; malzeme secimi, Olgiiler, yilizey 6zellikleri gibi en iyi sartlarin

belirlenmesi amaciyla, siire¢ parametre tasarimi ise; kontrol edilebilen imalat siireg
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parametreleri (¢esitli hizlar, sicakliklar, basinglar, siireler, kuvvetler) igin optimum

diizey ve ayarlarin belirlenmesi amaciyla kullanilmaktadir [65].

4.1.3. Tolerans Tasarimi

Istenilen parametre degerleri igin kabul edilebilir toleranslar belirlenir. Tolerans
tasarimi agamasinda sonuglar {izerinde biiyiikk etkiye yol agan iirlin ve siireg

parametreleri toleranslarinin belirlenmesi ¢alisilir [65].

Taguchi yaklasiminda sistem ve parametre tasarimi, diisiikk maliyetli yliksek kalitede
rtinlerin Uretilmesi i¢in Oonem arz etmektedir. Taguchi, parametre tasarimi igin

deney tasarimi uygulamasini énermistir [65,68].

4.2. TAGUCHI METODUNDA DENEY TASARIMI

Deney tasarimi daha Once gelistirilmis olmasina ragmen, bu kavrami {iriin
performansindaki varyansin azaltilmasi i¢in ilk uygulayan kisi Taguchi olmustur.

Taguchi, deney tasariminin kullanilmasiin su noktada 6nemli oldugunu belirtmistir
[65,69].

a. Hedef deger i¢in varyansin diigiiriilmesi.
b. Cevre kosullarina kars1 robiist (giiglii, iyi gelismis) {irlin iiretilmesi.
c. Parcalardaki varyansa karsi duyarli olmayan iiriinlerin tespit edilmesi.

d. Yei tirlinlerin 6miirleri konusunda yapilan deneyler.

Bu noktalardan ilk ii¢ii Taguchi’nin parametre tasarimi olarak isimlendirdigi
kategoridedir. Taguchi deney tasariminda, performans karakteristigini etkileyen

faktorleri;

a) Kontrol edilebilen faktorler (tasarim faktorleri); Siire¢ miihendisi tarafindan
kolayca belirlenebilen faktorler,
b) Kontrol edilemeyen faktorler (Giiriiltii faktorleri); tiretim ortamu ile iligkili olan

varyansin kaynaklarini olusturan faktorler olarak iki sekilde belirler [69,70].
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Deneylerin amaci tasarim parametrelerinin belirlenmesidir. Gtiriiltii faktorlerinin
performans karateristigi tizerindeki etkisini en aza indiren tasarim paremetrelerinin
belirlenmesi amaclanir. Tasarim parametre matrisi ve giriiltii faktorleri matrisi
olarak iki boliimden meydana gelir [65,66]. Cizelge 4.1°de Taguchi’nin parametre

tasarimi i¢in 6rnek bir deney tasarimi verilmistir.

Cizelge 4.1. Taguchi’nin parametre tasarimi deney 6rnegi [65].

Tas ametr trisi Giiriiltii faktorii Performans Performans
asarim parametre matrisi matrisi karakteristigi Istatistizi
. Tasarim parametreleri Giiriiltii faktorii
Test no
Ql|Q2|Q3 j Q4 Wl | w2 | w3 | Y1
1 1 1 1 1 1 1 1 Y2 = [Z@]
2 1 1 2 2 1 2 2 Y3 :
3 1 3 3 3 2 1 2 : )
4 2 1 2 3 2 2 1
5 2 2 3 1 :
6 2 3 1 2 1 1 1 Y33 :
7 301 3 2 1 2 2 Y34 = 2@l
8 302 1 3 2 1 2 Y35
9 3 3 2 1 2 2 1 Y36

Taguchi tasarim parametreleri ve giriiltii faktorleri, giiriiltii faktorleri matrisini
olusturmak i¢in ortogonal (dikey) dizinin kullanilmasini 6nermektedir. Dikey dizin
tasarim parametrelerinin degisik sayidaki degerlerinin belirlenmesini saglar [66].

Cizelge 4.2°de Taguchi dikey dizi se¢im tablosu verilmistir.

Otomobil direksiyonu iireten bir isletmede miihendisler {irlinlin performansinm
etkileyen 13 degisken her degisken igin ise 3 seviye belirlemiglerdir. Tam faktoriyel
yontemi ile deneyler yapilmis olsa toplam 1,5 milyonun iizerinde deney alternatifi
s6z konusu olacakken Taguchi dikey dizini kullanarak deney sayisini 27’ye
distirmistiir [65,71].

Performans istatistigi denilen Olgiiti hesaplamak i¢in tasarim parametreleri
matrisinin her bir deneyinden elde edilen ¢oklu deneyler yapilir. Taguchi performans
istatistigi Ol¢iitli olarak Sinyal — Giiriltii (S/N) oraninin kullanilmasinin gerekliligini
de ileri siirmiistiir [64]. Sinyal, iiriiniin bize vermeye calistig1 sey, giiriiltii ise sinyali
olumsuz olarak etkileyen miidahalelerdir. Bunlar bazen iiriiniin blinyesinde ye alan

unsurlardan ya da disaridan gelen miidahalelerdir [65].
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Cizelge 4.2. Taguchi dikey dizini se¢im tablosu [72].

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 [5=3 ||g P=3 |S=4 P=3 S5 | s
P=4 |S=2 P=4 |s=3 P=4 |S=4 || 45 |P=4 S=5
P=5 |S=2 P=5 |S=3 P=5 |S=4 P=5 S=5
P=6_|S=2 |8 P=6 |S=3 P=6 |S=4 P=6 S=5
P=7 |s=2 P=7 [S=3 |45 [P=7_ |s=4 P=7 S=5
P=8 |s=2 P=8 |s=3 P=8 |S=4 P=8 S=5
P=9 |S=2 P=9 |s=3 P=9 |S=4 |1'32 |P=9 S5 |
P=10 |S=2 [, 4q [P=10 |S=3 P=10 |S=4 P=10 [s=5
P=11 |8=2 P=11|8=3 | .. P=11 S=5
P=12 |S=2 P=12 |S=3 P=12 |[s=5

@ | p=13 |S=2 P=13 |S=3

% P=14 |S=2 |46 [P=14_|S=3

W | P=15 | §=2 P=15 |S=3

I |p=16 |s=2 P=16 | S=3

= [P=17 |8=2 P=17 |S=3

¢ |P=18 |S=2 P=18 |S=3

a |P=19 [S=2 P=19 |S=3 [L36
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 P=23 |S=3
P=24 |S=2
P=25 |S=2
P=26 | S=2 L32
P=27 |S=2
P=28 |S=2
P=29 |S=2
P=30 |S=2
P=31 |S=2

Taguchi yetmisten fazla S/N orani gelistirmistir. Bunlardan genis 6l¢lide uygulanan
ve genis kapsamli hale gelen iic tane S/N orani hesaplama yontemi asagida
verilmistir [73].

Tip S: En kiiciik en iyi

S/N =—-10log(XY? /n) 4.1)
Burada;

Y: Y degerinin (performans karakteristiklerinin degerlerinin) ortalamast.

S: Y degerlerinin standart sapmasi.

Tip N: hedef deger en iyi

S/N = 10 log(¥2/5?) (4.2)
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Tip B: En biiyiik en iyi

S/N = —101log [X(1/Y?)/n] (4.3)

Bu ii¢ tiir problemde de ama¢ S/N oranii yiikseltmektir. Bunlarin maksimize

edilmesi, bir yandan sinyali artirirken, diger yandan da varyansi azaltmaktir [64].

Taguchi, diisiik maliyetlerle kaliteli tirlinlerin iiretilebilmeleri i¢in {iriin ve siireg
tasarim1 asamalarinda yaygin olarak kullanilan en 6nemli yontemlerden biridir.
Teknik yonden bazi elestirilere maruz kalmakla birlikte, bilim g¢evrelerinde oldugu
kadar, endiistriyel uygulayicilar icin de kalite gelistirme ve maliyetleri diigiirme
konusunda yeni bir bakis agis1 olusturmustur. 1940’lardan Japonya’da 1982°den beri
A.B.D. ’de yaygi bir uygulama alan1 bulan Taguchi metodu 1990’larda Tiirkiye’de
az sayida isletme tarafindan uygulanmistir. Kalite gelistirme siirecine giren her

isletme Taguchi’nin deney tasarimi metodundan yararlanabilir [65].

4.3. TAGUCHI METODU iLE ILGILi LITERATUR ARASTIRMASI

Kumar vd. karmagik parcalarin iiretiminde kullanilan buharlastirmali dokiim
tekniginde iiretilen malzemelerin gerilme 6zelliklerinin optimize etmek i¢in Taguchi
deney tasarimi kullanilmistir. Bu islem i¢in Al — 7% Si alagimli dokiim malzemesi
kullanilmistir. Deney tasarimi icin 4 farkli parametre tayin edilmis olup, bu
parametreler, tane incelik degeri, titresim zamani, vakumlama derecesi ve dokme
sicakligidir. Her bir parametre i¢in 3 farkli seviye atanmistir. Deney tasarimi i¢in L9

dikey dizisi kullanilmis ve toplam 9 deneyle islem tamamlanmistir [70].

Ghani vd. son frezeleme parametrelerinin optimizasyonun da Taguchi metodu
uygulanmis, frezeleme parametreleri olarak 4 farkli kontrol faktorii ve bu faktorlere 3
farkli seviye belirlemislerdir. Deney tasarimi igin L27 dikey dizisi se¢mislerdir.
Kesici takim TiN kapli, malzeme olarak da AISI H13 ¢eligi kullanilmistir. Yapilan
calisma sonucunda en iyi bileskenin yiliksek kesme hizi, diisiik ilerleme miktar1 ve

kisa talas derinligi olarak belirlenmislerdir [74].
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Park vd. tarafindan mikro — akiskan sistemler i¢in salimm karistiricili aktif
mikromikser tasarimi yapilmis, bu tasarim i¢in 3 temel parametre ve 3 seviye
belirlenmistir. Bu parametreler frekans, a¢1 ve uzunluktur. Ug¢ temel parametre
olmasma ragmen frekans — uzunluk, frekans — agi, a¢1 — uzunluk etkilesimleri de
etkin parametre igerisine alinarak toplam 6 parametre atanmistir. Bu deney igin
Taguchi L27 dikey dizisi kullanilmistir. Yapilan deney tasarimi sonucunda karisim
verimliligi %84,59’a kadar artirllmis ve yeterli karisim uzunlugu %25°e¢ kadar

distiriilmiistiir [75].

Darwin vd. %18 Cr igeren martenzitik paslanmaz celiklerin asinma direnglerini
artirmak icin kroyojenik 1s1l islem i¢in parametre optimizasyonunu Taguchi methodu
kullanarak yapmuslardir. 5 kontrol faktorii i¢in 2 farkli seviye atanmis ve 5 temel
kontrol faktorii birbiri ile tam etkilesim igerisine girdiginden sonradan 10 etkilesim
parametresi daha eklenmis ve toplam 15 parametre 2 seviye olarak L16 dikey dizisi
secilmistir. Yapilan deneyler sonucunda bekletme sicakligi en 6nemli kontrol faktorii

oldugu tespit edilmistir [76].

Gilinay, AISI 316L 0Ostenitik paslanmaz ¢eligin islenmesinde olusan kesme kuvveti
(Fc) ve ortalama yiizey piirtizliliik degeri (Rj) igin kesici takim radyiisii ve kesme
parametrelerinin optimizasyonunu gergeklestirmistir. Taguchi L9 dikey dizini
kullanarak islenebilirlik deneylerini gergeklestirmis ve degiskenlerin Onem
seviyelerini belirlemek icin ANOVA yapmistir. Kesme kuvveti ve ylizey
plirtizliligiini etkileyen en 6nemli degiskeni ilerleme miktar1 oldugunu bulmustur
[77].
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BOLUM 5

SONLU ELEMANLAR ANALIZi

Gliniimiiz rekabet kosullarinda yeni iirlinlerin en kisa zamanda, istenilen kalitede ve
en az maliyetle gelistirilmesi gerekmektedir. 1980’lerde fiyat/performans agisindan
oldukca gelisen bilgisayar teknolojisi analiz programlarmin yaygin olarak
kullanimina olanak saglamistir. Miithendisligin her alaninda bilgisayar kullanimi her

gecen giin artarak devam etmektedir [78].

1900’14 yillarin ortalarinda ¢alisma alanlar1 uzay ve havacilik olan Boeing, Bell
Acrospace ve Rolls Royce gibi firmalar bilgisayar destekli analiz yontemlerinin ilk
kullanicilarindandir. Turner ve arkadaslari 1956 yilinda ilk akademik calismay1
yapmiglardir. Yontem gilinlimiizde makine, elektirik, ucak, insaat, hidrodinamik,
atom gibi ¢esitli mithendislik ananlarinin yaninda tip alaninda da uygulama imkani
bulmaktadir [79]. Bilgisayar destekli analiz yontemleriyle bazi temel sayisal

metodlara dayanarak hesaplamalar yapilir.

5.1. TEMEL SAYISAL METODLAR

Bir miihendislik sisteminin ¢6ziimii i¢in kullanilan temel sayisal metotlar1 dort grupta
toplamak miimkiindiir. Bunlar; sonlu farklar metodu, sonlu elemanlar analizi (SEA)
sinir eleman metodu ve sonlu hacimler metodur. Temel sayisal metotlar kullanim

yerlerine ve problem ¢ozebilme yeteneklerine gore birbirlerinde ayrilirlar [80].
Sonlu farklar metotlarinin anlasilmas1 ve basit problemlere uygulamasi kolay

olmasma ragmen karmagsik geometri ve smir kosullarina sahip problemlere

uygulanmalar1 zordur.
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SEA ise bir sistemin cebirsel denklemlerini olustururken fark denklemlerinden
ziyade integral formiilasyonlarini kullanir. Dahasi her bir elemandaki ¢6ziimii elde
etmek i¢in devamli yaklasim fonksiyonu varsayimi yapilir. Daha sonra sistemin
genel davranisi tek tek elemanlarin davraniglarinin birbirleri arasindaki siireklilik

korunarak bir araya getirilmesi ile bulunur [81].

SEA ¢esitli miihendislik problemlerine toleranslar dahilinde ¢6ziim arayan sayisal bir
yontemdir. SEA yapilirken yapi uygun sayida pargalara boliinerek ag olusturulur.
Her bir parca diigiim noktalar1 ile birbirine baglanir. Analiz ve yapinin sekline gére
eleman tipleri farklilik gosterebilir. Analiz sonucunda elde edilen gerilme, birim sekil
degistirme, sicaklik vb. bilgiler diiglim noktalarina aittir. Diiglim noktalarindaki

sayisal degerlerin ortalamalar1 gerekli bilgileri verecektir.

5.2. SONLU ELEMANLAR ANALIZi (SEA) YAKLASIMI

Sonlu elemanlar analizinin (SEA) gelistirilmesinde ilk géze ¢arpan adim 1950’lerde
Boeing firmasi tarafindan gergeklestirilmistir. Ugak kanatlarimi tiggen gerilme
elemanlar1 kullanarak modellenmesine Boeing firmasi onciiliik etmistir. Clough ise
1960°ta sonlu elemanlar1 popiiler hale getirmistir. 1960°lar siiresince arastirmacilar
sonlu elemanlar1 mithendisligin ¢esitli alanlarina uyguladilar, bunlara 6rnek olarak 1s1
transferi ve akis problemleri verilebilir. 1967°de ise Zienkiewicz ve Cheung sonlu
elemanlar hakkinda ilk kitab1 yayinladilar. 1971 yilinda sonlu elemanlar ile ilgili ilk
ticari yazilim olan ANSY'S piyasaya siirtilmiigtiir [81].

SEA’da temel diisiince, karmasik bir probleme, problemi basite indirgeyerek bir
¢Ozliim bulmaktir. Esas problemin daha basit bir probleme indirgenmis olmasi nedeni
ile kesin sonug yerine yaklasik bir sonug¢ elde edilmekte, ancak bu sonucun ¢éziim
icin daha fazla caba harcayarak iyilestirilmesi ve kesin sonuca c¢ok yaklasilmasi,
hatta kesin sonuca ulasilmasi miimkiin olmaktadir. Elde bulunan konvansiyonel
matematiksel araglarin kesin sonucu, hatta yaklasik bir sonucu dahi bulmakta
yetersiz kalmasi durumunda ise sonlu elemanlar analizi kullanilabilecek tek yontem

olmaktadir [82-84].
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Miihendislikte SEA uygulamalari; makine, ugak, insaat, otomotiv miihendislikleri,
yapisal analizler (statik, dinamik, lineer ve nonlineer ¢oziimler), termal ve akis

hesaplari, elektromanyetik, biyomekanik seklinde siralanabilir [82].

SEA “pargadan biitiine gitme” genel prensibine dayanmaktadir. Sonlu eleman; iki
veya li¢ boyutlu yapilarin bir pargasi veya bir bolgesidir. Bu analizin ilk ve en genis
uygulama alan1 gerilme analizidir. Sonralari 1s1 analizi, akiskan analizi, piezoelektrik

analizi, elektrik analizi vb. alanlarda da kullanilmistir [85,86].

Yonteme sonlu elemanlar isminin verilmesi yeni ise de, sonlu elemanlar diistincesi
gercekte giiniimiizden birka¢ yiizyill 6nce kullamlmistir. Ilk matematikgiler bir
dairenin g¢evresini, Sekil 5.1'de goriildiigii gibi, daireyi g¢okgene indirgeyerek
(problemi basitlestirerek) hesaplamiglardir. Giintimiiziin deyimi ile bu ¢okgenin her
kenari bir sonlu elemandir. Bu basit ¢6ziimiin incelenmesi sonucunda genel sonlu

eleman uygulanabilmesi igin de gecerli olan iki 6zellik ortaya ¢ikmaktadir [83,84].

a. Dairenin disindaki ve i¢indeki ¢cokgenlerin ¢evreleri, dairenin ¢evresinin iist ve
alt sinirlandr.
b. Cokgenin kenar sayisinin artirilmasi ile bu yontemle bulunacak olan yaklasik

¢Oziim yukaridan veya asagidan ger¢ek ¢ozlime ulasacaktir.

Sekil 5.1. Daire gevresinin sonlu elemanlar yaklagimi ile bulunmasi [84].

Ger¢cek modelin  matematiksel modellenmesinin  zorlugu sebebiyle, model

hesaplanmas1 daha kolay elemanlardan olusan bir bi¢gimde bdliiniirek bir ag
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olusturulur. Bu ag ne kadar sik olusturulursa sonuglar gercege o kadar yakin ¢ikar

buna karsin hesaplama siireside artacaktir [79,85-89].

Sonlu elemanlar esnek tasarim imkani vererek, kesin sonuglara yakin analizler
yapabilir ve birgok problem igin ¢dziim imkani sunmaktadir. Geometrinin diizensiz
ve heterojen olusu bu yontem i¢in bir engel degildir ve gesitli tipteki sinir sartlarinin
probleme dahil edilmesine imkan verir. Problem ne kadar kiiglik parcalara boliiniirse,
¢oziim o kadar dogruya yaklasir fakat ¢oziim siireside oldukc¢a uzar ve yiiksek

kapasiteli bilgisayarlara ihtiyag¢ duyulur [86].

Kesin sonucunu bulamadigimiz bir¢ok miihendislik problemi bulunmaktadir. Bu
durum sistemi tanimladigimiz diferansiyel denklemlerin karmasikligindan veya sinir
ve baglangic kosullarin1 belirlemekteki zorluktan kaynaklanabilir. Bu tarz
problemlerin iistesinden gelmek amaciyla sayisal yaklagimlara bagvurulur. Sistemin
herhangi bir noktasindaki tam sonucu veren analitik ¢oziimlerin aksine, sayisal
cozlimler tam ¢6ziime ancak ayrilmis noktalarda yakinsarlar, bu noktalara diigiim
noktasi ya da nod adi verilmektedir. SEA’nin ilk asamasi sistemi parcalara bolmektir
[81]. Sekil 5.2°de sonlu elemanlar analizinde kullanilan digiim noktalar1 ve ag

yapis1/orgiisii (mesh) gosterilmistir.

3

Diigiim Noktas1

Eleman |

Sekil 5.2. Ag yapis1 kurulmus bir milde eleman ve diigiim noktalar1.

SEA ile bir problemin ¢o6ziilmesi igin bilgisayara verilmesi gerekli olan bilgiler
sunlardir; Analiz tipini segmek, malzeme Ozelliklerini segmek, model geometrisini
olusturmak (ag yapisi dahil), siir sartlarin1 uygulamak, yiikleri uygulamak, ¢oziimii

optimize etmek.
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5.3. ANALIZ TiPi

SEA sayisal bir yaklasim olup miihendislikte ¢ok c¢esitli problemleri ¢ozmekte
kullanilabilir. Gerilme analizinde kararli, gegici, linecer veya lineer olmayan
(nonlineer) problemler, 1s1 transferi, akiskanlar dinamigi, elektro manyetizma

problemleri sonlu elemanlar analizi ile ¢6ziilebilmektedir.

5.4. MALZEME OZELLIiKLERI

Uygun malzeme modeli, sonuglar iizerinde oldugu kadar hazirlik siirecini de
etkilemektedir. SEA konusunda ¢alisan herkesin malzemeler igin gegerli olan Hooke
kanununu bilmesi gerekmektedir. Malzemelerin gerilmelere karsi gosterdigi
davraniglarint ve smirlarinin belirlenmesi i¢cin malzemeler ¢ekme gerilmesi testine
tabi tutulurlar. Bunun sonucunda ortaya gerilim — uzama egrisi dedigimiz bir egri
cikar. Bu egri malzemenin hangi gerilme degerine ulastiginda -elastikligini
yitireceginin bilgisini vermektedir [90]. Sekil 5.3’te 6rnek bir gerilim — uzama grafigi

gosterilmektedir.

Bu egrinin X ekseni % uzama (gerinim), Y ekseni ise gerilmeyi olusturmaktadir.
Grafik i¢inde bulunan ve linear olarak iseretlenmis olan bolge akma gerilmesine
kadar olan kisimdir. Bu bolgede sekil degistirmeler elastiktir ve kuvvet
kaldirildiginda malzeme eski haline geri gelecektir. Iste bu kisim lineer yani dogrusal
kisim olarak degerlendirilir. Eger analiz sonucunda buldugunuz gerilme degeri akma
gerilmesinden kiiciikse lineer analiz sonucu dogru kabul edilebilir ancak sonug akma
gerilmesinden biiylikse lineer analiz sonucu dogru olmayacaktir. Bu sebeple
nonlineer analiz yapilmalidir ki bu noktada devreye (nonlineer elastik, bilinear
elastoplastik, multilineer plastik, hyperelastik, viscoelastik) gibi modeller
girmektedir [90]. Her malzemenin gerilme — uzama grafigi birbirinden farklidir.
Celik stinek bir malzeme o6zelligi gostermekte iken dokme demir daha kirilgan

yapidadir.
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Elastik deformasyon bolgesi

Plastik deformasyon bélgesi

(lineer bélge) (nonlineer balge)
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Sekil 5.3. Gerilim — uzama grafigi.

5.5. MODEL GEOMETRISI VE MESH

Sonlu elemanlar analizinde, yap1 velveya ¢oziim bolgesi alt boliimlere yani sonlu

elemanlara ayrilmalidir. Bu ayirimda uygun sonlu elemanlar kullanilmali, elemanlari

cinsi, sayisi ve diizeni tespit edilmelidir [83].

Fiziksel bir tanim araligini daha kii¢iik tanim araliklarina (elemanlara) bolme islemi
mesh liretme olarak tanimlanir. Burada amag bir diferansiyel denklemin ¢dziimiinii
tanim araliklar1 tliggen, dortgen vb. sekillere

kolaylagtirmaktir.  Yiizeysel

boliinebilirken, hacimsel tanim araliklar1 tetrahedra, hexahedra gibi sekillere
boliinebilirler. Elemanlarin sekli ve dagilimi otomatik mesh liretme algoritmalar:

ve/veya kullanici tarafindan 6zel bigimlerde belirlenir [83]. Mesh iiretiminde

kullanilan bazi eleman ¢esitleri Cizelge 5.1’de verilmistir.

SEA’nin uygulanmasi sirasinda eleman sayis1 ve ¢6ziim noktasi sayisini kesin olarak
belirleyen bir kural mevcut degildir. Genel olarak daha fazla eleman ve ¢oziim
noktast daha hassas ¢6ziim sonucunu dogurur. Ancak eleman ve ¢dziim noktasi

sayisi artirtldik¢a, harcanacak ¢6ziim siiresi de artacaktir [80]. Sekil 5.4°te 6rnek bir
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calismanin mesh sikliginin degisimi sonucu elde edilen sonuglardaki farklilig: ortaya

koymaktadir.

Cizelge 5.1. Mesh iiretiminde kullanilan bazi eleman cesitleri.

Uriin Eleman Cesitleri
Cubuk Kiris Uzunhuk
A
-~ ? ~ / o/ x’\:“?
Kabuk Diizlem Alan
- a, o,
, )
\ = /AN
> L 5 | r{"‘a \ /P |
e It
Kat Hacim

ksi
(N/mm?)

50
(345)

25
(172)

Maksimum Von Mises Gerilmesi

Mesh Mesh Mesh
1 2 3

Sekil 5.4. Mesh sikliginin sonuglar tizerindeki etkisi [90].
Mesh yapist iyi bir sonlu elemanlar analizi i¢in olduk¢a onemli olup, bu noktada

yapilacak hatalar sonuglar iizerinde etkili olacaktir. Sekil 5.5’te bir delige uygulanan

farkli mesh yapilar1 gériilmektedir [90].
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(@) (b)

Sekil 5.5. Mesh olusturma tiirleri.

Sekil 5.6’de gérmiis oldugunuz daha hassas bir yaklagimla modellemek istedigimiz
alanlara bolgesel mesh uygulamasi yaparak daha lokal ancak daha hassas mesh atma
sansimiz bulunmaktadir. Bu 6zellik tasarimei i¢in 6nem arz eden bolgelerde siklikla
ise yaramaktadir [90]. Bolgesel olarak meshlerin sikliklarini diizenlemek bizi

yaklasik dogru sonuca daha kisa siirede gotiirecektir.

(a) (b) (©)

Sekil 5.6. Degisken mesh yapilari @) biitiin yiizeyde esit, b) bir kenarda sik ve c)
kosede sik ve farkli geometride.

5.6. SINIR SARTLARI VE YUKLERIN UYGULANMASI

Malzeme ve geometrinin belirlenmesinden sonra problemin sinir bolgelerindeki
kosullar (baglantilar, iliskiler, kuvvetler, sabitlemeler, yer c¢ekimi) girilir. Ayrica
varsa model iizerindeki diger etkiler belirtilir. Mesela kati mekanigi i¢in destek

noktalart ve yiik uygulama noktalar1 belirlenir. Is1 problemleri igin sinirlardaki
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sicaklilar, 1s1 akiglar1 varsa modelin igindeki 1s1 kaynagi veya 1s1 emici 6zellikleri

belirtilir.

5.7. SEA TALASLI IMALATTA KULLANIMI VE LIiTERATUR
ARASTIRMASI

Talagli imalatin sonlu elemanlar analizi kullanilarak modellenmesi yaklasiminin
ortaya ¢ikmasi 1970’ 1i yillara kadar dayanmaktadir ve o giinden bugiine bu konuda
bircok arastirma yapilmistir. Bu aragtirmalarin incelenmesi sirasinda oOzellikle

Mackerle’nin hazirlamis oldugu bibliografi ¢ok yararli bir kaynak olarak karsimiza

¢ikmaktadir [91,92].

Komvopoulos vd. ortogonal kesme esnasinda olusan talas olusumunu, talas akist,
takim — talag ara yiizeyindeki siirtinme ve takim aginmasini incelemek igin sonlu
elemanlar analizini kullanmislardir. AISI 4340 celiginin seramik kapl kesici
takimlar ile yapilan kesme analizinde kesme hizin1 183 m/dak ve talas derinligini
1,27 mm olarak se¢mislerdir. Metal kesme isleminin g¢esitli yonleri, deneysel

sonuglart sonlu elemanlar analizi ile 6nceden ongiilebilmistir [93].

Isik, talashh imalatta kesici takimlarin kirilma oncesi davranislarinin incelenmesi
amaciyla sonlu elemanlar ile statik ve dinamik analizler yapmistir. Karsilagtirma
deneyleri soguk is takim ¢eliginin AISI O1 (60 HRC) karbiir kesici takimlarla
islenmesi ile gergeklestirmistir. Kesici takimin aginma analizi igin Von — Mises
Kriterini kullanmistir. Analiz sonuglarinin incelenmesinde kesici takimin asinmasina

ait veriler deneysel sonuglarla paralellik gostermistir [15].

Kurt ve Seker, Al 2007 aliiminyum alasgiminin ortogonal kesme isleminde talas
derinliginin kesici takim gerilmeleri iizerindeki etkilerini sonlu elemanlar
kullanilarak analiz etmisler ve talas derinligine bagli olarak kesme kenarindaki
gerilmelerin degisimini incelemislerdir. Analiz sonuglari, Y — ekseni dogrultusundaki
normal ve XY — diizlemindeki kayma gerilmelerinin kesici takimin ucundan takim —

talag temas uzunlugunun sonuna dogru azalmakta oldugunu ve dagilimlarinin Lee ve
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Zorev’in normal gerilme dagilimana paralel bir bigimde gerceklestigini

gostermislerdir [94].

Villumsen ve Fauerholdt, sonlu elemanlar analizi ile metal kesmede olusan kesme
kuvvetlerini tahmin etmislerdir. Deneysel sonuglar ile yapilan analiz sonucu olusan
kesme kuvvetlerini mukayese etmislerdir. Yapilan karsilastirma sonucunda yanal

kuvvet %104, esas kesme kuvveti %60 oranlarinda tahmin etmislerdir [95].

Pius vd. metal kesme siirecinde sicakligin kesici takim {tzerindeki etkilerinin
deneysel, analitik ve SEA kullanarak incelenmislerdir. Numerik ve analitik sonuglar,
SEA ile elde edilen degerlerle makul 6lgiide uyumludur. Elde edilen sonuglar ana
parametrelerin sogutma verimliligi tizerindeki etkilerini arastirmak i¢in kullanilabilir

oldugunu ortaya koymaktadir [96].

Varlik vd. talagli imalat sirasinda olusan 1sinin kesici takimlar tizerindeki etkilerini
giidiimlii ve kendiliginden hareketli donel takimlarla karsilastirmali olarak SEA ile
incelemiglerdir. Donme hareketinin kesici takim iizerindeki etkisi giidiimlii donel

takimin aginmasinin daha diisiik oldugunu gézlemlemislerdir [97].

Laakso ve Niemi, AISI 1045 igin Johnson Cook parametrelerinin bes farkli seti igin
performans degerlendirmesi yapmuslardir. SEA ile kesme kuvvetleri ve sicakligin
analizini yapmuslardir. Sonuglari literatiirde bulunan deneysel sonuglarla mukayese
etmislerdir. Onerdikleri ydntemin literatiirde bulunan model parametrelerden daha iyi

performans gosteren model parametreleri tirettigini bulmuslardir [98].

Kaplanlioglu ve Gemalmayan, SEA ve analitik yontemlerle ugak kanadi {izerindeki
gerilmeleri karsilagtirmali olarak hesaplamigslardir. Yaptiklari kaba model ve detay
model ile gerilme degerleri agisindan karsilastirildiginda en fazla %8,68 fark
bulunmustur. Hazirladiklar1 analitik model ile bu tip problemlerin ¢6ziimii igin farkl

bir yaklagim getirmislerdir [99].

Aydin, diizlemsel gerinim kosullar1 altinda is parcasinda olusan kalici gerilmeleri

tahmin etmek i¢in dik kesme siirecinin 1s1l — mekanik sayisal analizini
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gerceklestirmigtir.  20NiCrMo5  ¢eliginin  isleme siirecinde Kkalici  gerilmeleri
belirlemek i¢in uyarlamali ag§ ve acik dinamik ¢6ziim teknikleri kullanilarak
Arbitrary Lagrangian Eulerin (ALE) formiilasyonlu sonlu eleman (SE) modeli
kurmugtur. Tahmin edilen kalici gerilmeler literatiirde mevcut deneysel olarak
oOlgiilen verilerle karsilastirmis ve elde edilen yilizeyin kalici gerilmeleri oldukca

makul bir dogruluga sahip oldugunu tespit etmistir [100].

Cui vd. sertlestirilmis ¢eliklerin kesintisiz ve aralikli olarak seramik kesici takimlarla
tornalanmasi esnasinda kesme hizinin ve talag agisinin etkisini SEA yardimi ile
incelemislerdir. Yapilan analizler sonucu elde edilen sonuglar literatiire uygun

bulunmustur [101].

Brinksmeier vd. OFHC bakir, bronz CuZn39Pb3, aliiminyum AIMg5 ve elektroliz
nikelin yiiksek hizda elmas kesici takimlarla yapilan tornalama ve frezeleme islemini
kesme kuvvetleri, ylizey kalitesi ve takim asinmasi agisindan SEA kullanarak
simiilasyonunu gerceklestirmislerdir. Bu simiilasyonla elmas kesici takimlar, islem
stiresinin Onemli Ol¢iide azalmasina izin vermekle beraber kesme kuvvetleri ve
asinma degerlerinde azalma, ylizey piiriizliiliikk degerlerinde iyilesme oldugunu tespit

etmislerdir [102].

Gokee vd. sementit karblir matkaplarin, delik delme islemi sirasinda olusan kesme
kuvvetlerini deneysel olarak belirlemisler ve elde edilen deneysel sonuglarin, matkap
tizerindeki etkilerini sonlu elemanlar kullanilarak analiz etmislerdir. Calismada @ 8,8
mm ¢apli iki agizli sementit karbiir matkap ve AISI 1045 is parcast malzemesi
kullanmiglardir. Calisma sonucu elde edilen veriler karsilastirilarak sonuglarin birbiri

ile tutarl oldugunu gézlemlemislerdir [103].

Ozel vd. Ti6AI4V titanyum alasiminin mikro frezeleme ydntemiyle islenmesinde
kesme bolgesinde sicaklik, elastik/plastik gerilmeler, uzama ve talas akisin1 SEA ile
tahmin etmislerdir. Deneysel veriler ile analiz sonuglarin1 mukayese etmisler ve

sonuglari tutarli bulmuslardir [104].
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BOLUM 6

MATERYAL VE YONTEM

6.1. MALZEME

Molibden ve alagimlarinin islenebilirliginin incelendigi bu ¢alismada 3 farkli
malzeme kullanilmigtir. Bunlar; ticari safliktaki molibden, TZM (titanyum -
zirkonyum — molibden) ve MHC (molibden — hafniyum — karbon) dir. Bu
malzemelerin tercih edilmesindeki en Oonemli faktér savunma basta olmak olmak
tizere ¢esitli endiistri kollarinda kritik pargalarin imalatinda tercih edilen malzemeler

olmasidir.

Malzemeler, yurti¢cinde sinirli sayidaki ithalat¢ilardan fiyat arastirmasi ve analiz
sonu¢ raporlar1 dikkate alinarak temin edilmistir. Is parcalarmin cesitli 6zellikleri
Cizelge 6.1°de verilmistir. Deneyler icin 50x50x5 mm boyutlarinda prizmatik

parcalar hazirlanmistir.

Cizelge 6.1. Is parcalarmin cesitli 6zellikleri.

Ozellik Birim Saf molibden TZM MHC
Yogunluk 3
(20°C’de) g/lcm 10,22 10,16 10,00
Ergime noktasi °C 2617 2620
Akma gerilmesi MPa 600 680 725
Cekme gerilmesi MPa 800 850 890
Elastikiyet modiilii GPa 330 325
Poison orani 0,38 0,38
Is1 iletim katsayisi
(20 °C’de) [W/(mK)] 138 140
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6.1.1. Metalografik inceleme

Metalografik incelemeler igin deney pargalari serit testere tezgidhinda 10 mm
genisliginde kesilmis ve bu parcalar Gazi Universitesi Teknoloji Fakiiltesi Malzeme
ve Metalurji Boliimii Metalografi Test Laboratuvarlarindaki ATM Brillant 250
abrasif kesme cihaziyla 10x10x5 mm oOlgiilerine kesilerek bakalit kalibina girecek

blytikliige getirilmistir.

Kesilen deney numunelerinin boyutlari elle tutularak zzimpara ve parlatma islemlerine
uygun olmadigindan deney numuneleri sicak bakalite alinarak bundan sonraki
siiregler igin uygulama kolaylig1 saglanmistir. Deney numuneleri Gazi Universitesi
Teknoloji  Fakiiltesi Malzeme ve Metalurji Boluimii  Metalografi  Test
Laboratuvarlarindaki ATM Opal 460 bakalite alma cihaziyla 200 °C sicaklik ve 200
bar basing altinda @40 mm ¢apinda bakalite alinmistir. Sekil 6.1°de bakalite alma

cihazi ve bakalite alinmig deney numuneleri gosterilmektedir.

(a) (b)

Sekil 6.1. a) Bakalite alma cihaz1 ve b) bakalite alinmis deney numuneleri.

Bakalite alinmis numuneler 6ncelikle zimparalama islemlerine tabi tutulmustur.
Zimparalama islemleri ATM Saphir 330 cihaziyla sirasiyla 300, 600, 800, 1000 ve

1200 tane boyutundaki zzimparalar kullanilarak sulu ortamda elle yapilmistir.

Zimparalama islemine tabi tutulmus numunelere parlatma islemi uygulanmistir.

Parlatma islemi ATM Saphir 250 otomatik parlatma cihazi ile sirasiyla 3 ve 6 pum
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parlatma soliisyonlar1 kullanilarak kege tizerinde yapilmistir. Parlatmadan sonra
yiizey deterjanli su ile yikanmis, alkolle temizlenmis ve basingli hava ile

kurutulmustur.

Molibden ve alagimlarinin daglanmasinda en etkin daglayict Murakami ¢ozeltisidir.
Deneylerde iki farkli daglayici kullanilarak en uygun yiizey sonucuna ulasilmaya

calisiimustir.

a) 1. Daglayici: Murakami daglayicisinin bilesenleri ve uygulama bigimi;
Soliisyon a: 100 mL saf su + 10 g KOH
Soliisyon b: 100 mL saf su + 10 g K3Fe(CN)g

Soliisyon a ve b karistirilir, 1 dakika siire ile uygulanir.

b) 2. Daglayici: Kimyasal bilesenleri ve uygulama bigimi;
50 mL saf su + 50 mL H,0, + 50 mL NH3

Soliisyon 50 saniye siire ile uygulanir.

6.1.2. Sertlik Olg¢iimleri

Sertlik 6lciimleri Gazi Universitesi Teknoloji Fakiiltesi Malzeme ve Metalurji
Boliimii Mekanik Testler Laboratuvarlarindaki EmcoTest Duravision 2000 cihazinda
yapilmistir.  Sertlik 6l¢iimiinde @ 2,5 mm c¢apinda bilye 187,5 kgf yiik altinda is
pargasina uygulanmistir. Her malzeme gurubu icin sertlik olgiimleri 3 kez tekrar

edilmis ve ortalamalar1 Cizelge 6.2°de verilmistir.

Cizelge 6.2. Sertlik dlgtim degerleri.

Ortalama sertlik degeri
Malzeme .
(Brinell)
Saf Molibden 205
TZM 212
MHC 223
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6.1.3. XRF Analizi

Malzemelerin kimyasal bilesimlerini belirlemek i¢in XRF Olgiimleri yapilmustir.
Olgiimler Thermo NITON XL3I cihazi ile gergeklestirilmistir. Sekil 6.2°de &lgiim
yapilan XRF cihazi goriilmektedir. Cizelge 6.3°te XRF analizleri sonucu elde edilen

kimyasal bilesim degerleri verilmektedir.

Sekil 6.2. XRF cihazi.

Cizelge 6.3. Deney malzemelerinin kimyasal bilesimi.

Saf molibden (%) TZM (%) MHC (%)

Fe:0,283 M0:98,12 Fe:0,205 C:0,103

Ru:0,409 Pd:0,168 Mo:97,28 Ti:0,238

Cd:0,226 Sn:0,215 Hf:0,815 Ru:0,416
Sh:0,272 Pd:0,196

Fe:0,332 M0:97,13
Ni:0,078 Ti:1,08 Zn:0,011
Zr:0,543 Ru:0,135

6.1.4. Optik Mikroskop Incelemeleri
Daglanmis is parg¢asit numunelerinin mikroyapilart Leica DM 4000M model bir metal

mikroskobu ile yapilmistir. Sekil 6.3°te optik mikroskop diizenegi, Sekil 6.4’te ise

deney numunelerinin optik mikroskopla ¢ekilmis mikroyap1 fotograflar verilmistir.
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Sekil 6.3. Optik mikroskop diizenegi.

(b)

Sekil 6.4. Numunelerinin mikroyapilar1 a) saf molibden, b) TZM ve c) MHC.

67



Sekil 6.4’te verilen mikroyapu gorlintileri incelendiginde; saf molibden
mikroyapisinin diizgiin sekilli tane smirlarindan olustugu (Sekil 6.4a), Titanyum
zirkonyum ilaveli molibden alagiminin mikroyap1 goriintiisiiniin (Sekil 6.4b) saf
molibden mikroyapisi ile benzerlik gostermekle birlikte daha kiiciik tanelerin varlig
goriilmektedir. Hfniyum karbon ilaveli molibden alagiminin mikroyap1 goriintiileri
incelendiginde (Sekil 6.4¢) saf molibden ve titanyum zirkonyum molibden alasimina
gore daha karmasik sekilli tanelerden olustugu goriilmektedir. Malzemelerin Cizelge
6.2’de verilen sertlik sonuglarinda hafniyum karbon ilaveli alagimin sertliginin diger
alasimlara gore daha yliksek oldugu tespit edilmistir. Yiiksek sertligin alasim

elementi ve mikroyapidan farkliligindan olustugu diistiniilmektedir.

6.1.5. SEM ve EDX Analizleri

Is pargas1 malzemeleri ve asinmis kesici takimlarmn incelenebilmesi igin gerekli olan
SEM goriintiileri ve EDX analizleri Karabiik Universitesi Demir Celik Enstitiisii
SEM Laboratuvarinda bulunan Carl Zeiss Ultra Plus Gemini Fesem cihaziyla
yapilmustir. Sekil 6.5°te sirasiyla a) saf molibden, b) TZM ve ¢) MHC alasimlarinin

SEM goriintiileri ve EDX analizleri verilmistir.
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(a)

4212
SE MAG: 1500 x HV: 10.0 kV. WD: 11.4 mm

(b)

4210
SE MAG:10000 x HV: 10.0 kV_WD: 9.0 mm

4335
SE MAG: 1500 x HV: 15.0 kV._WD: 8.9 mm

Sekil 6.5. Deney numunelerinin SEM goriintiileri ve EDX analizleri a) saf molibden,
b) TZM ve ¢) MHC.

Sekil 6.5°te verilen SEM goriintiileri ve EDX analizlerinde deneylerde kullanilan

malzemelerin katalog degerleri ve Cizelge 6.3 ile uyumlu oldugu goriillmektedir.
6.2. ISLEME DENEYLERI
Isleme deneyleri frezeleme yontemiyle gergeklestirilmistir. Her ii¢c malzemenin (saf

molibden, TZM ve MHC) islenmesi sonucu olusan kesme kuvvetleri ve yiizey

purtizliilik degerlerinin tespit edilebilmesi icin 4 farkl kesici takim, 4 farkli kesme
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hiz1 ve 4 farkli ilerleme miktar1 kullanilarak isleme deneyleri yapilmistir. Deney

tasariminda Taguchi L16 dikey dizisi kullanilmistir.

6.2.1. Kesici Takimlar, Takim Tutucular ve Takimc1 Mikroskobu

Kesici takimlar farkli tireticilerden temin edilmistir. Kesici takim se¢iminde tiretici
firma tavsiyeleri ve daha once yapilan caligmalar dikkate alinmistir. Biitiin kesici
takimlar, ug¢ yarigaplar1 0,8 mm ve iki kenar1 kesme islemi yapacak sekilde temin
edilmistir. Kesici takimlar ve takim tutucularin Ozellikleri Cizelge 6.4°te
verilmektedir. Deneylerde kullanilan kesici takimlar @12 mm ¢apinda degistirilebilir
uclu takim tutuculara rijit bir sekilde mekanik olarak baglanmistir. Takim tutucular,

tek agizli (bir adet kesici takimin baglanabildigi) olarak secilmistir.

Cizelge 6.4. Kesici takimlar ve takim tutucularin teknik 6zellikleri.

No  Takim Markasi Takim Kodu Resim Kalite Sinifi Tutucu Kodu
VP15TF KMTAOMT100R
1 Mitsubishi AOMT123608PEER-H .
PVD (AL Ti)N 121W16S
KC522M
2 Kennametal EDPT10T308PDSRGE 12A01R020A16ED10
PVD (AL Ti)N
4240
R390-012A16-11L
3 Sandvik R390-11 T308M )
Coromill 390
TI(C N)+A|203+TIN)
. H13A R390-012A16-11L
4 Sandvik R390-11 T308M @ .
v Kaplamasiz Coromill 390

Kesme kuvvetleri Ol¢iimii igin yapilan deneylerde diizlem frezeleme yontemi
kullanilmistir. Eksenel kesme derinligi 0,5 mm olarak verilmistir. Takim tutucu
(degistirilebilir u¢lu parmak freze) ekseni, is parg¢alarinin 5 mm’lik kisminin ortasina
gelecek sekilde konumlandirilmistir. Yiizey piriizliligi olglimleri i¢in yapilan
deneylerde yanal frezeleme yontemi kullanilmistir. Eksenel kesme derinligi 5 mm ve

radyal kesme derinligi 0,5 mm olarak se¢ilmistir.
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Ithalat¢1 firmadan silinidirik olarak temin edilen is pargalar serit testere makinasinda
20 mm kalinliklarinda kesilmis ve mengene ¢enelerine bosluksuz yerlestirilebilmesi

i¢in zimpara ve ege yardimiyla ¢capak alma islemi yapilmistir.

Takim asimmasimin gézlemlenmesi igin led aydinlatmali, 5 megapiksel 2592 x 1944
¢cOziinilirliige sahip, parlakligi azaltma 6zelligi bulunan, dijital 240 biiyiiltme 6zelligi
olan bir mikroskop kullanilmistir. Takim asinma degerlerinin 6l¢timleri bilgisayar
destekli tasarim programlarindan olan AutoCAD ve SolidWorks yazilimlaridan

yararlanilmistir.

6.2.2. Takim Tezgah, Yiizey Piiriizliiliik Ol¢iim Cihaz1 ve Dinamometre

Ortalama yiizey piiriizlillik degerlerinin (R,) 6l¢iimii ISO 4287 standardina uygun
Mahr MarSurf PS1 marka ve model yiizey piiriizlilik 6l¢iim cihaz1 kullanilarak
yapilmistir. Deney sartlarint bozmamak icin deneyler bitmeden parcalar deney
diizeneginden sokiilmemis ve ylizey piiriizliiliikk degerleri is pargasi mengeneye bagh
iken oOlglilmistiir. Bunun i¢in de yiizey piriizliilik 6lgiim cihazi bir komparator

sehpasina monte edilerek 6l¢iimler yapilmistir.

Deneyler diizlemsel ve yanal bitirme yiizeylerinin islenmesi seklinde iki asamada
gerceklesmistir. Birinci asamada, diizlemsel yiizeylerin islenmesinde meydana gelen
kesme kuvvetleri ve yiizey piiriizliliigli 6l¢timler: yapilmis, ikinci agsamada yanal
yiizeylerdeki bitirme yiizeylerinin elde edilmesinde ortaya ¢ikan yiizey piiriizliiliik
degerleri incelenmistir. Sekil 6.6’da isleme deneylerinde kullanilan alin frezeleme
(kesme kuvvetleri i¢in) ve yanal frezeleme (ylizey pirizliligi icin) yontemleri

gorilmektedir.

Isleme deneyleri kesme kuvvetleri ve yiizey piiriizliiliigii deneyleri olmak iizere iki
farkli CNC dik islem merkezinde kesme sivisi kullanilmadan yapilmistir. Kesme
kuvvetleri deneyleri Gazi Universitesi Teknoloji Fakiiltesi Imalat Miihendisligi
Boliimii atdlyesinde bulunan Johnford VMC — 550 CNC dik isleme merkezinde
yapilmistir. Yiizey piiriizliilik deneyleri ise Cankir1 Karatekin Universitesi Meslek

Yiiksekokulu Makine ve Metal Teknolojileri Bolimii Makine Atolyesi CNC
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Laboratuvarinda bulunan Taksan TMC — 500V CNC dik islem merkezinde
yapilmustir.

(a) (b)

Sekil 6.6. a) Alin frezeleme ve b) yanal frezeleme.

Sekil 6.7°de kesme kuvvetlerinin 6lgiilebilmesi i¢in kurulan deney diizenegi sematik
olarak gosterilmektedir. Kesme kuvvetlerinin deneysel olarak belirlenmesi i¢in Gazi
Universitesi Teknoloji Fakiiltesi Imalat Miihendisligi CNC AR — GE laboratuvarinda
bulunan CNC dik isleme merkezine baglanan, ii¢ eksen kuvvet bileenlerini (Fy, Fy,
F,) aym anda Olgme Kkapasitesine sahip, Kistler 9272-A tipi dinamometre
kullanilmistir. Deney setinin tasariminda Kistler 9272-A 4 bilesenli piezo-elektrik
dinamometre, veri okuma kartina (Kistler PCIM DAS 1602/16) aktarilmasinda
Kistler 5070-A ¢ok kanalli amplifier, 1677-A5 veri kablosu, 1500-B15 kablo, RS232
kablo ve son olarak da verilerin islenmesi ve grafiklerin elde edilmesi i¢in Windows
isletim sistemi ile uyumlu Kistler Dynoware 2825A-02-01 yazilimi hazir olarak
temin edilmistir. Sekil 6.8’de kullanilan dinamometre ve amplifierin resmi ve teknik
ozellikleri verilmistir. Tasarimi yapilan sistemde kuvvet verileri, i pargasi ile

dinamometre arasinda dogrudan temas saglanarak is pargasi tizerinden alinmistir.
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T Kesici takim
‘: ' Is parcasi

R Ampllfier

J Dinamometre Fx.Fv. Fz |
_Lt tl YJ

=
|—f
=

S—

I

Tezgah tablas1

o Dynoware yazilimi

Bilgisayar

Sekil 6.7. Kesme kuvvetleri deney diizenegi.

Dinamometre Teknik Ozellikleri Kistler 9272A  Amplifler Teknik Ozellikleri 5070401100

Kalibrasyon Var Kanalsayist 8
Olgme araligt Agiklama 197 rack

Baglant1 Fischer flange 9 pol.

BB s5iv neg.
Fz 5. 420kv Olgiimaralig  +200 200000 pC
M Frekansaralign = 0> 45 kHz
M2 200N Ciktisinyali =10V
Hassasiyet Gag 100240V
Fy Fy ~-7,8pCN i i
y m- Boyutlar  ¢1100X 70 mm
Mz =-160pC/N Baglant: Fischer flange 9 pol.
2 neg.
Dogal Frel;an.s ~3 1 kHz Sizdirmazlik  IP67
Jo(xy) ~3,1kHz Agirhk 42kg
fa(z) =63kHz

fa(Mz) =~4,2kHz
Calisma sicaklign 0—70 °C
Boyutlar - 5700 x 70 mm
Baglant1  Fischer flange 9 pol. neg.
Sizdirmazlik P67
Agithk 4,2 kg

Sekil 6.8. Deneyde kullanilan dinamometre ve amplifierin teknik 6zellikleri.

Kistler Dynoware 2825A-02-01 yazilimi araciligiyla elde edilen kesme kuvvetleri
grafigi Sekil 6.9’da gosterilmektedir. Bu grafikten kesme kuvvetleri belirlenirken en
yiiksek kesme kuvveti degerleri olan Fx degerlerinin ortalamalari hesaplanmistir.
Grafiklerin en bagindaki ve en sonundaki kararsiz kisimlar1 hesaplama dis1 tutularak,

nispeten daha kararli olan kismin ortalamasi kesme kuvveti olarak dikkate alinmistir.
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Kuvvet (N) MODeney_1 V:75 10,05 VP15TF

0.4+
! : B Fx
031 : § H Fy
0.24
0.14

0 -eeramarhasyy

-0.14

-0.24

-0.34

Siire (s)

Sekil 6.9. Dynoware yazilimi ile elde edilen kesme kuvvetleri grafigi.

6.3. TAGUCHI METODU VE OPTIiMiZASYONUN UYGULANISI

Bu ¢alismada, ii¢ farkli molibden alasimi olan saf molibden, TZM ve MHC igin
frezeleme ile sekillendirme islemlerinde olusan kesme kuvvetleri ve ylizey
piirtizliilik degerleri igin en uygun kesici takim ve kesme parametresi optimizasyonu
yapilmistir. Kesici takim (Kt), kesme hizi (V¢) ve ilerleme miktar1 (f) kontrol

faktorleri olarak belirlenmis ve her kontrol faktorii i¢in 4 farkli seviye se¢ilmistir.

Kontrol faktorleri ve kontrol faktdrlerinin seviyeleri Cizelge 6.5°te verilmistir. Deney
tasariminda Taguchi metodunun L16 dikey dizini kullanilmis ve Cizelge 6.6’da
deneyler detayli olarak verilmistir. Her malzeme icin kesme kuvvetleri ve ylizey
puriizliiliik degerleri kalite karakteristigi olarak belirlenmis ve kesici takim ve kesme

parametrelerinin optimizasyonu i¢in ayr1 ayr1 deneyler yapilmistir.

Cizelge 6.5. Kontrol faktorleri ve seviyeleri.

.y - Seviyeler
Kontrol faktorleri Birim Kod 1 > 3 1
Kesici takim (Kt) - A VP15TF KC522M 4240 H13A
[lerleme miktar1 ® mm/dis B 0,05 0,1 0,15 0,2
Kesme hiz1 (V) m/dak C 75 100 125 150

Kontrol faktorlerinin uygun seviyelerini belirlemek i¢in kesme kuvvetleri ve ylizey

ptiriizliliik degerlerinin en kiigiik oldugu durum belirlenmelidir. Bu amagla S/N
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oraninin hesaplanmasinda Esitlik 4.1°de verilen “en kii¢iik en iyi” amag fonksiyonu
kullanilmistir. Kesme kuvvetleri ve yiizey piiriizliiliik degerleri iizerinde kontrol
faktorlerinin etkisini belirlemek icin deney sonuglarina %95 giliven araliginda

ANOVA uygulanmistir. Taguchi metodu ve ANOVA Minitabl7 programi ile

yapilmistir.
Cizelge 6.6. Taguchi L16 dikey dizini.
Kontrol faktorleri
Deney No A Kesici takim B Ilerleme miktart c Kesme hizi
(Kt) (mm/dis) (m/dak)
Saf Molibden

1 1 VP15TF 1 0,05 1 75
2 1 VVP15TF 2 0,1 2 100
3 1 VP15TF 3 0,15 3 125
4 1 VVP15TF 4 0,2 4 150
5 2 KC522M 1 0,05 2 100
6 2 KC522M 2 0,1 1 75
7 2 KC522M 3 0,15 4 150
8 2 KC522M 4 0,2 3 125
9 3 4240 1 0,05 3 125
10 3 4240 2 0,1 4 150
11 3 4240 3 0,15 1 75
12 3 4240 4 0,2 2 100
13 4 H13A 1 0,05 4 150
14 4 H13A 2 0,1 3 125
15 4 H13A 3 0,15 2 100
16 4 H13A 4 0,2 1 75

TZM
1 1 VP15TF 1 0,05 1 75
2 1 VVP15TF 2 0,1 2 100
3 1 VP15TF 3 0,15 3 125
4 1 VVP15TF 4 0,2 4 150
5 2 KC522M 1 0,05 2 100
6 2 KC522M 2 0,1 1 75
7 2 KC522M 3 0,15 4 150
8 2 KC522M 4 0,2 3 125
9 3 4240 1 0,05 3 125
10 3 4240 2 0,1 4 150
11 3 4240 3 0,15 1 75
12 3 4240 4 0,2 2 100
13 4 H13A 1 0,05 4 150
14 4 H13A 2 0,1 3 125
15 4 H13A 3 0,15 2 100
16 4 H13A 4 0,2 1 75

MHC
1 1 VP15TF 1 0,05 1 75
2 1 VVP15TF 2 0,1 2 100
3 1 VP15TF 3 0,15 3 125
4 1 VVP15TF 4 0,2 4 150
5 2 KC522M 1 0,05 2 100
6 2 KC522M 2 0,1 1 75
7 2 KC522M 3 0,15 4 150
8 2 KC522M 4 0,2 3 125
9 3 4240 1 0,05 3 125
10 3 4240 2 0,1 4 150
11 3 4240 3 0,15 1 75
12 3 4240 4 0,2 2 100
13 4 H13A 1 0,05 4 150
14 4 H13A 2 0,1 3 125
15 4 H13A 3 0,15 2 100
16 4 H13A 4 0,2 1 75
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6.4. TERSINE MUHENDISLIK iLE KESICi TAKIMIN MODELLENMESI

6.4.1. Kesici Takim Modelinin Hazirlanmasi

Isleme esnasinda kesici takimin maruz kaldigi yiikler kesme isleminin
ekonomikligini ve ihtiyacimiz olan giiclin belirlenmesi ag¢isindan en Onemli
parametredir. Kesici takim ve kesici takimlarin kesme esnasinda maruz kaldigi
yiikler kesici takimlardaki aginmalar agisindan ¢ok 6nemli bir etmendir. Bu nedenle
kesici takimda olusan gerilmelerin ve sekil degistirmelerin dikkatli bir sekilde

incelenmesi gerekmektedir [105-107].

6.4.2. Tarama Verilerinin Olusturulmasi

Calismada kesici takimlara ait veriler 3B tarayici yardimiyla alinmistir. Kesici
takimlarin taranmasinda kullanilan tarayict 30 mm kiiciik, 1500 mm biiyiik goriis
alanina sahip, minyatiir projeksiyon teknigi ile ¢alisan, LED 151k kaynakli (kirmizi,
mavi, beyaz ve yesil), 0,8 ila 8,0 megapiksel arasinda degisen bes farkli ¢oziintirliige
gore ayarlanabilmektedir. Pozlama siiresi 1 saniye’den kiiciik olan tarayici BRE,

STL, PLY ve VRML veri formatlarini desteklemektedir.

Kesici takimlarin hassas bir sekilde bilgisayar ortaminda modelini olusturabilmek
icin parcanin en ince detayina kadar goriintiisiinii almak gerekmektedir. Metal
parcalarin taranmasi sirasinda olusan yansimalar parcanin bazi bolgelerinde eksik
veri olusumuna yol agabilir. Bunu 6nlemek i¢in bu tiir parcalarda yansima 6nleyici
sprey kullanilarak par¢a boyama islemi yapilir. Sprey ile boyanan kesici takimlarn,
eslestirmeyi kolaylastirmak i¢in her iki yiizeyine de isaretleme yapilmistir. Tarama
islemi Aicon Smart Scan marka tarayici ile yapilmistir Sekil 6.10°da tarama

stirecinin fotografi gosterilmektedir.
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Sekil 6.10. Tarama siireci goriintiisii.

Tarama iglemini tamamladiktan sonra tarayicinin goremedigi bosluklar program
tarafindan en kiiclik bosluktan baslayarak doldurulmustur. Doldurma islemi

tamamlandiktan sonra goriintii STL (Stereolographic) formatinda kaydedilmistir.

6.4.3. 3B Modelin Insa Edilmesi

Bu boliimde kesici takimin, sonlu elemanlar analizi i¢in gerekli olan 3B (ii¢ boyutlu)
modelinin tersine miihendislik yazilimi ile elde edilmesi anlatilmaktadir. Modelin
tekrar olusturulmas1 ile ilgili islemler i¢in Geomagic Design X yazilimi
kullanilmigtir. Aicon Smart Scan tarayici ile taranip tarayici yaziliminda olusturulan
kesici takima ait koordinat bilgilerini iceren nokta bulutu Geomegic Design
yaziliminda agilarak tizerinde gerekli islemler yapilmaktadir. Geomagic Design X
yazilimi igerisine alinan nokta bulutu verisi StereoLithography (STL) formatindadir.
Kesici takim izerinden elde edilen nokta sayis1 230077 adettir. Sekil 6.11°de Kesici

takimdan elde edilen nokta bulutu veri goriintiisii gosterilmistir.
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Sekil 6.11. Nokta bulutu veri goriintiisii.

Nokta bulutu iizerinden tekrar modelleme yapilabilmesi i¢in noktalar arasina ag
model olusturulmalidir. Bunun i¢in Mesh Building Wizard yardimi ile ag boyutlar
ve noktalar arasindaki en yiiksek ve en diisiik uzunluk bilgisine gore ag model
olusturulur. Ag yapist, en biiyiik ag boyutu 2,5 mm ve noktalar aras1 en fazla uzaklig
0,1 mm olacak sekilde hazirlanmistir. Sekil 6.12’de ag oOrgii model goriintiisii

goriilmektedir.

Sekil 6.12. Ag orgli model goriintiisii.

Ag modeli, noktalarin birbirleri ile uzaklik degisimleri dikkate alinarak egrisellik ve
yarigap doniisiimlerine gore bolgelere ayrilir. Bolgelerin ayristirilmasinin nedent,
parca iizerindeki pah, yaricap, diizlem veya egrisel formlarin tespit edilerek, bu
bolgelerin buna uygun olacak sekilde modellenmesidir. Sekil 6.13’te Geomagic
Design X yaziliminin izin verdigi yogunluk degiskeni %75 olacak sekilde ayrigtirilan
bolge taramasi verilmistir. Bu hesaplama siiresini belirleyen en 6nemli degiskenler,
bilgisayar islemci kapasitesi, ag yapisi boyutu ve diizenidir. Bolgelerin
ayristirilmasinin ardindan kesici takimin calisma eksenin ve c¢alisma diizleminin

belirlenmesi gerekmektedir.
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Sekil 6.13. Bolgesel tanimlanmis ag orgiisii model goriintiisii.

Bolge tanimlamasi ile parca iizerinde diizlem ve silindirik yapilarin ayrigtirilmasi
saglanmistir. Belirlenen bu form yapilarindan yararlanilarak, par¢anin yan yiizeyine
diizlem ve ortasina bir diizlemsel yiizey olusturulur. Bunun i¢in Surface Primitives
komutundan ilgili bolge ve olusturulmak istenen form yapisi segilir. Sekil 6.14°te

kesici takimin baglanti merkezine olusturulan silindir ve diizlem yiizey gosterilmistir.

Sekil 6.14. Tanimlanmis temel ylizey elemanlarinin olusturulmasi.

Elde edilen 3B kesici takim modeli ile nokta bulutu verisi arasindaki sapma
miktarinin minimize edilmesi ¢ok 6nemlidir. Bunun i¢in bolge tanimlamalari ile elde
edilen tim yiizeyler icin sapma analizinin (deviation analysis) yapilmasi
gerekmektedir. Sapma analizi parca boyutu, ¢aligma hassasiyeti ve bolgesel kararlilik
degiskenleri dikkate alinarak incelenir. Bu kesici takimlar i¢in izin verilen en yliksek
sapma miktar1 0,05 mm’dir. Bu nedenle olusturulan her yilizeyde bu analiz kontrolii

yapilmistir. Sekil 6.15°te nihai 3B kesici takim geometrisi gosterilmistir.
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Sekil 6.15. 3B model goriintiisii.

6.5. SONLU ELEMANLAR ANALIZI UYGULANISI

Talagli imalat isleminin de sonlu elemanlar analizini (SEA) gerceklestirmek icin
kullanilan programa takim ile is pargasinin mekanik ve termal degerleri, kesme
parametreleri, siirtiinme cinsi ve katsayisi, islemin mekanik ve termal sinir sartlar
gibi verilerin girilmesi gerekmektedir. Bu veriler ne kadar dogru olursa, ortaya ¢ikan
sonuglar da deneysel sonuglarla o kadar uyumlu olacaktir [103]. Sekil 6.16°da talash
imalat islemlerinde SEA uygulanabilmesi igin gerekli olan giris ve c¢ikis

parametreleri gosterilmistir.

| 15 Pargas: ‘ | Kesici Takim I | Kesme Kosullar | | Siirtiinme
Akma gerilmesi Gieometri
Termal degerler Termal degerler llerleme hizi - .
Sirtlinme modeli

Geometri Sonlu clemanlar ag Kesme iz
Sonlu alemanlar agi Sinir sartlan Kesme derinligi
Sinir sartlar

[ | |
I

Deform-3D Talas Kaldirma Benzetimi

Siirtiinme katsayis

Kesme kuvvetleri
Sicaklik
Deformasyon
Deformasyon hizi
Hasar
Artik gerilmeler
Talag kalinlig
Talas geometrisi
Kayma agisi

Sekil 6.16. SEA giris ve ¢ikis parametreleri [102].

Talagh imalat islemlerinin bilgisayar yardimiyla analizlerin gergeklestirilme siireleri

olduk¢a fazladir. Hesaplama siiresi, yapilacak operasyonun cesidi ve hassasiyeti ile
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dogru orantilidir. Bu nedenle operasyon durumu, hassasiyet ve gereksinimlerin net

olarak belirlenmesi simiilasyon siiresinin belirlenmesinde en belirleyici unsurdur.

Bu caligmada yapilacak SEA ile talasli imalat islemi esnasinda kesici takim iizerinde
etkili olan yiikleri tespit etmek amaglanmistir. Bu nedenle tiim unsurlarin dogru
sekilde tanimlanmasi ve konumlandirilmasi O©nemlidir. Kesici takim tersine
miithendislik yontemi kullanilarak modellenmistir. Takim tutucu ve kesici takim
birlestirilerek yekpare bir parca gibi donme ve Oteleme hareketleri verilmistir.
Simiilasyon sonuglarinin dogru sonuclara yaklasabilmesi i¢in gerekli olan en uygun
mesh yapis1 ve boyutu verilmelidir. Deney verilerine uyumlu olarak kesme hizi,
ilerleme miktar1 ve talas derinlikleri verilerek yapilan deneysel ¢aligmalarin sonuglari

ile simiilasyon sonuglart mukayese edilmistir.

SEA DeForm — 3D sonlu elemanlar yazilimi kullanilarak yapilmis, analiz yapilig
siralamas1 ve programa girilen veriler 6zetlenmeye ¢alisilmistir. DeForm — 3D SEA
programi ¢alistirildiginda ilk olarak Sekil 6.17°de gosterilen ana ekran (agilis sayfasi)
gelir.

EEFHNIE I

Explore \Damhase | Recent | Prablem 1D Pre Processor

eeeeee e o DEFORM-20/3D Pre
DEFORM MO
Foming

D

- CFORMING_0_05
- (I FORMING _0_10
- (FORMING_0_16
- Y MACHINING
(g5ac_Levha

) DEF_MAILINI No preview is available
) DEFORM3D.FROB

Post Processor
DEFORM-20/30 Post
DEFORM Past
DEFORM DOE Post
DEFORM Mat

Readp DEFORM-2D/3D - Main
@ O Hi [ = §F DEFORMIntegrated2 § DEFORM-2D/3D Ver .

Sekil 6.17. DeForm — 3D ana ekrani.
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Analizde kullanilacak birim sistemi “Environment Setting” penceresinden "SI" birim
sistemi olarak secilir ve “OK” kutucugu isaretlenerek onaylama yapilmis olur. Sekil

6.18’de Deform — 3D birim sistemi ayarlama ara yiizii gosterilmektedir.

bl

File  Simulation Tool View Option Help

& ¢4 [DADeform_tnalz ~EFOY > meE @

Prablem 1D Deform_Analiz Pre Processor
DEFDRM-20/3D Fre

Eupkre | Datobose | Recen

, &

Directory

- D eform_knalz
- (FORMING _0_08
- (FORMING_0_10
- CYFORMING_0_15

2 E . Eu
- CYMACHINING

2D Cutling
(520 Lovha Region | User Type | User Directary | System Diretory | Process | Muliple Proces: < | » ok 20 Inveres Heat

Language | Engieh S| % :S ::r'\:l/‘i:‘se Heat

Simulator

DEFORM MO
Foming
Shape Foling
Bina Roling

.

«

Units e[

top
Continue

Mateialliorary [ Standaid =]

Process Monitor
Simulation Graphics

[ DEF_MAILINI

[ DEFORM3D P dd to Queue

Post Processor 3]
DEFORM-20/3D Post
DEFORM Post
DEFORM DOE Post
DEFORM Mat

Ready DEFORM-2D/3D - Main

s O HDi & ma F DEFORMIntegrated2 § DEFORM-2D/3D Ver.. @] Untitled - Paint

Sekil 6.18. DeForm — 3D birim sistemi ayarlama.

Birim sistemi ayarlamalar1 yapildiktan sonra ana ekranda “Pre Processor” bashigi
altinda bulunan “3D cutting” se¢ilerek analiz tipi olan 3 boyutlu kesme islemi analizi
siireci baglatilir. Sekil 6.19°da ana ekran {izerinde “3D cutting” sekmesi

goriilmektedir.

82



File Simulation Tool View Option Help

& 73D Deform_analz B =RRCENIIEE R v
Eupkrz | Database | Recent | Proklem D Deform_Ansliz Pre Processor ¥ }
o Sy B v\ T Wewwase Y PJLo T Moo DEFDRM-20/3D Fre o
2 DEFOAM O
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Shape Folin
- CQFORMING Bing Roling
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30 Inverse Heat
Simulator
Bun

Bun [options]
Stop

Continue

«

Proess Monitor
Simulation Graphics

DEF_MAILINI HNo preview is available
E DEFORM3D.PROB Acid to Queue

Post Processor %)
DEFORM-20/3D Post
DEFORM Post
DEFORM DOE Post
DEFORM Mat

Ready DEFORM-2D/3D - Main

[#) =a §F DEFORM Integrates § DEFORM-2D/3D Ver.. @B Untitled - Paint

Sekil 6.19. 3D cutting sekmesi.

Analiz tipi belirlendikten sonra “Problem setup” sekmesi gelir. Bu sekmede bu
problem ig¢in bir isim (machining) verilir ve “NEXT” kutucugu ile bir sonraki isleme

gecilir. Sekil 6.20°de yeni bir problem igin isim verme asamas1 gosterilmektedir.

5

File  Simulation Tool “iew Option Help

= 73 [DDeform_tnaliz BERECENIEN T

Explore \Daubam | Recent | Prablem 1D Deform_Analiz Pre Processor ¥

Drecoy Summary Freview Wessage Y 7] Log ) DEFORM-2D/3D Pre
DEFORM MO
= (D eform_analz
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- CFORMING_0_05
- CYFORMING_0_10
- (I FORMING_0_16 Estsion
- CMACHINING Problem Loading 2D Cutting
(g 5ac_Levha 20 Inverse Heat
3D Cuting
@ Newvizard problem 30 Inverse Heat

Shape Roling
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Problem 1D Simulator ¥
Bun

Fun [options

Stop

Continue

€ Open with database and wizard fles Process Mooy

Simlation Graphics

€ Dpen with keyword and wizand fles

) DEF_MAILINI ailable
) DEFORM3D PROB dd to Gueue

<Back ‘ Nest > Cancel

Post Processor  ¥)|
DEFORM-20/3D Post
DEFORM Post
DEFORM DOE Post
DEFORM Mat

Ready DEFORM-20/3D - Wain

§ DEFORM-2D/3D Ver .

Sekil 6.20. Probleme isim tanimlama.
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Bu penderede problem igin kullanilacak birim sistemi ayarlar: belirlenir. Bu problem
icin “SI” birim sistemini kullanilmistir. “SI” birim sistemi secilir ve “NEXT”

kutucugunu onaylayarak devam edilir (Sekil 6.21)

|=] File Viewport Display Model View Options Help

=18lx
02wl g os0d 6o+ ARkC8S8E SRS

Fiojsot View | [
TRIMACHINING MACHINING:

W Delste operation. ok Add operstion. ok Adddiestess @ S db

foject name [MacHINNG

Title [MACHINING

" Englsh
Urit spstem

@ System Intemational [S1]

Newt >
o 2]
Ready e Omsec DEFORM-MACH3 - Pre-processor
O Hi (@ m=ma F DEFORMIntegrated2 § DEFORM-20/3D Ver.. @Bl 4- Paint § DEFORM-MACH3 Ve.. $ R Az R 210 B

Sekil 6.21. Birim sistemi segme arayiizii.

Bu isleme siireci igerisinde farkli operasyon tipleri analiz edilebilir. Gelen
pencereden operasyonlar i¢in isimler verilebilir. Bu galigmada tek bir operasyon
olacaktir. Operasyon i¢in bir isim verilir ve “NEXT” kutucugu ile onaylanir ve gelen

pencereden isleme tipi olan frezeleme “Milling” se¢ilir (Sekil 6.22)
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ewp  PLASTIC
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DEFORM-MACH3 - Pre-processor
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&) 6 - Paint

A Q) TR 211 B

Sekil 6.22. Frezeleme operasyonunu segimi.

Devam eden pencerede frezeleme ayarlarinin yapildigi “Process Setup” ara yiizi
gelir. Burada kesme hizi, takim ¢api, talas (kesme) derinligi ve ilerleme miktarlari ile
ilgili bilgiler birimlerine dikkat edilerek girilir (Sekil 6.23) “NEXT” segilerek bir
sonraki isleme devam edilir. Cizelge 6.7’de sonlu elemanlar analizinde kullanilan hiz

degerleri verilmistir.

Cizelge 6.7. SEA i¢in kullanilan hiz degerleri.

Analiz Kesme hizi | Kesme hizi | Ilerleme miktar: Devir Devir
seviyesi (m/dak) (m/s) (mm/dis) (dev/dak) (dev/s)
Analiz 1 75 1,250 0,05 1990 33,16
Analiz 2 100 1,666 0,1 2654 44,23
Analiz 3 125 2,083 0,15 3317 55,28
Analiz 4 150 2,50 0,2 3981 66,35
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Sekil 6.23. Frezeleme ayarlari.

Kesici takim her ii¢ eksende de (X, Y ve Z) sinirlandirilmis (sabitlenmis) ve sadece
donme hareketi verilmistir. s pargasina ise sadece X ekseninde hareket verilmistir. Is
pargasi, takima dogru f ilerleme miktar1 ile X ekseninde hareket etmekte, kesici

takim ise donme hareketini (devir) gerceklestirecektir. Sekil 6.24’te is parcasit ve

kesici takim hareketleri verilmistir.

Dontis yoni
Takim tutucu

Kesici takim

Mengene

Sekil 6.24. Is pargasi ve kesici takim hareketleri.
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Isleme durumu igin diger verilerin girildigi bu pencerede ¢alisma ortamimin sicaklig,
kaplama varsa 1s1 iletim katsayisi, takim — is parcasi arasindaki 1s1 iletim katsayisi ve
stirtlinme katsayis1 gibi bilgiler girilerek isleme devam edilir. Analiz sonuglarinda 1s1
ile ilgili sonug istiyorsak bu bilgilerin kesin olarak girilmesi gerekmektedir. Bu
caligma sonucunda kesme kuvvetleri degerlendirileceginden, burada yapilacak olast

hatalar ve/veya eksiklikler sonuglar lizerinde 6nemsenmeyecek seviyelerde olacaktir.

Devam eden islem basamaginda kesici takim geometrisi ve 6zellikleri gelmektedir. is
parcast ve kesici takim geometrileri bir “STL” dosyasindan aktarilabilir. Bu
calismada kesici takim tersine miihendislik yontemleri ile tasarlanmis ve “STL”
dosya bigimine ¢evrilerek DeForm — 3D programinin kullanabilecegi formatta
kaydedilmistir. Kesici takim Sekil 6.25’te gosterilen ekrandan segilerek probleme
eklenir.
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Sekil 6.25. Kesici takim se¢im ekrani.

Kesici takimin ¢alisma diizleminde nereye konumlandirilacag bilgisi Sekil 6.26°daki
pencere yardimiyla girilir. Talaghi imalat bir plastik deformasyon siirecidir. Bundan
dolay1 is pargas1 “plastik”, kesici takim ve takim tutucunun ise “rijid” olarak
tanimlanmalar1 gerekir. Kesici takimin malzeme se¢imi DeForm — 3D programinin
kiitiiphanesi yardimi ile yapilmistir ancak bu se¢im kesici takim rijid secildiginden

istedigimiz analiz sonuglari iistiinde etkisi olmayacaktir.
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Sekil 6.26. Kesici takim konumlandirma ekrani.

Talagli imalat analizleri esnasinda, materyalin ve kafesin bozulmasi nedeniyle
yiizlerce kez bir diiz 6rgii yeniden olusturacaktir. Analiz sonuglarinin hassasiyetini
etkilemeden kesici takimin ve deforme olacak is parcasimin gerekli olan kisimlarinin
mesh Orgiisii (bolgesel mesh) daha sik iretilmelidir. Bolgesel mesh yapisi analiz

hesaplamalarinin siiresini kisaltmak i¢in yapilir. Sekil 6.27°de kesici takim ig¢in

belirlenen mesh orgiisii gosterilmistir.
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Sekil 6.27. Kesici takim mesh orgiisii.

88



Sekil 6.28°de is pargast ile ilgili bilgiler siras1 ile girilmistir. Is pargasi plastik sekil
degistirecegi icin “Plastic” secilmis, geometrik bilgileri girilmis, mesh tanimlamalari
(bolgesel mesh) yapilmis, sinir kosullar verilmis (her eksen i¢in sabitleme yapilmais)
ve malzeme atamast DeForm — 3D kiitliphanesinden secilerek kesici takim ile ilgili
islem tamamlanmistir. Sekil 6.29°da is parcasi mesh Orgilisii gosterilmistir. Kesici

takim 40 000 eleman, is pargasi ise 80 000 eleman kullanilarak mesh islemi

gerceklestirilmistir.
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Sekil 6.28. Is pargas1 tasarlama ve konumlandirma.
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Sekil 6.29. Is pargas1 mesh drgiisii.
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Sonlu elemanlar ag1 olusturulurken is pargasi ilizerinde, deformasyon isleminin
gergeklestigi alanda sonlu elemanlar ag1 daha sik, deformasyon bolgesinden uzakta
olan alanda ise daha kaba olarak olusturulmustur. Kesici takimin mesh yapisi, is
parcast mesh yapisi kadar kritik degildir. Rijid bir nesne i¢in deformasyon
hesaplamalarinda “STL” geometrisi daima muhafaza edilir. Mesh orgiisii sadece
sicaklik hesaplamalari icin kullanilir [94]. Is parcas1 ve kesici takim bilgileri girilmis,
hareket ve sinir sartlari belirlenmistir. Bundan sonra ilgili kontrol ve ayarlamalar

yapilarak analiz baslatilir (Sekil 6.30)
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Sekil 6.30. Analiz ayarlar: ekrani.
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BOLUM 7

BULGULAR VE TARTISMA

Bu ¢alismada, {i¢ farkli molibden alagimi (saf molibden, TZM ve MHC) iizerinde
frezeleme yontemi ile isleme deneyleri yapilmistir. Isleme esnasinda olusan kesme
kuvvetleri ve yiizey piriizliliik degerleri i¢in en uygun kesici takim ve kesme
parametrelerinin optimizasyonu yapilmistir. Kesici takim (Kt), kesme hiz1 (V) ve
ilerleme miktar1 (f) kontrol faktorleri olarak belirlenmis ve her kontrol faktorii igin 4
farkli seviye se¢ilmistir. Deney tasariminda Taguchi metodunun L16 dikey dizini
kullanilmistir. Kontrol faktorleri ve kontrol faktorlerinin seviyeleri Cizelge 7.1°de

verilmigtir.

Cizelge 7.1. Kontrol faktorleri ve seviyeleri.

.y - Seviyeler
Kontrol Faktorleri Birim | Kod 1 > 3 7
Kesici takim (Kt) - A | VP15TF | KC522M | 4240 | H13A
flerleme miktari () | mm/dis B 0,05 0,1 0,15 0,2
Kesme hizi (V) m/dak C 75 100 125 | 150

Her malzeme i¢in kesme kuvvetleri ve ylizey pirizliliik degerleri kalite
karakteristigi olarak belirlenmigtir. Kesici takim ve kesme parametrelerinin
optimizasyonu i¢in ayr1 ayri deneyler yapilmistir. Kontrol faktorlerinin uygun
seviyelerini belirlemek i¢in kesme kuvvetleri ve ylizey piiriizliilik degerlerinin en
kiiclik oldugu durum belirlenmelidir. Bu amaglar S/N oraninin hesaplanmasinda

Esitlik 4.1°de verilen “en kii¢iik en iyi” amag fonksiyonu kullanilmistir.
Saf molibden, TZM ve MHC alasimlarinin frezelenmesi sirasinda olusan kesme

kuvvetleri, yiizey piiriizliilik degerleri ve “en kiigiik en iyi” amag fonksiyonu ile elde

edilen S/N oranlar1 Cizelge 7.2°de verilmistir.
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Cizelge 7.2. L16 dikey dizinine gore deney sonuglar1 ve S/N oranlari.

Deney Kogtrol faktorleri Deney sonuglari S/N orani
o | A Kesici takim B Ilerleme miktar c Kesme hizi Fc Ra SIN - F, SIN-R,
(Kt) (mm/dis) (m/dak) (N) (um) (dB) (dB)
Saf molibden

1 1 VP15TF 1 0,05 1 75 256 3,898 | -48,1648 | -11,8168
2 1 VP15TF 2 0,1 2 100 330 4,354 | -50,3703 | -12,7778
3 1 VP15TF 3 0,15 3 125 360 3,693 | -51,1261 | -11,3476
4 1 VP15TF 4 0,2 4 150 441 2,375 | -52,8888 -7,5133
5 2 KC522M 1 0,05 2 100 426 4,070 | -52,5882 | -12,1919
6 2 KC522M 2 0,1 1 75 441 4,542 | -52,8888 | -13,1449
7 2 KC522M 3 0,15 4 150 491 3,420 | -53,8216 | -10,6805
8 2 KC522M | 4 0,2 3 125 504 3,071 | -54,0486 -9,7456
9 3 4240 1 0,05 3 125 323 2,865 | -50,1841 -9,1425
10 |3 4240 2 0,1 4 150 391 2,593 | -51,8435 -8,2761
11 |3 4240 3 0,15 1 75 390 4,487 | -51,8213 | -13,0391
12 |3 4240 4 0,2 2 100 459 4,176 | -53,2363 | -12,4152
13 |4 H13A 1 0,05 4 150 356 3,207 | -51,029 -10,1220
14 |4 H13A 2 0,1 3 125 386 3,668 | -51,7317 | -11,2886
15 |4 H13A 3 0,15 2 100 421 4,322 | -52,4856 | -12,7137
16 |4 H13A 4 0,2 1 75 480 4,437 | -53,6248 | -12,9418

Ortalama 403 3,699 | -51,9908 | -11,1973

TZM

1 1 VP15TF 1 0,05 1 75 199 4,315 | -459771 | -12,6996
2 1 VP15TF 2 0,1 2 100 267 4,502 | -48,5302 | -13,0681
3 1 VP15TF 3 0,15 3 125 289 3,589 | -49,2180 | -11,0995
4 1 VP15TF 4 0,2 4 150 387 2,299 | -51,7542 -7,2308
5 2 KC522M 1 0,05 2 100 251 4,334 | -47,9935 | -12,7378
6 2 KC522M 2 0,1 1 75 286 3,985 | -49,1273 | -12,0086
7 2 KC522M 3 0,15 4 150 367 1,418 | -51,2933 -3,0335
8 2 KC522M | 4 0,2 3 125 399 2,742 | -52,0195 -8,7613
9 3 4240 1 0,05 3 125 284 2,838 | -49,0664 -9,0602
10 |3 4240 2 0,1 4 150 361 2,120 | -51,1501 -6,5267
11 |3 4240 3 0,15 1 75 340 4,726 | -50,6296 | -13,4899
12 |3 4240 4 0,2 2 100 419 4,502 | -52,4443 | -13,0681
13 |4 H13A 1 0,05 4 150 290 2,414 | -49,2480 -7,6547
14 |4 H13A 2 0,1 3 125 350 3,189 | -50,8814 | -10,0731
15 |4 H13A 3 0,15 2 100 354 4,942 | -50,9801 | -13,8781
16 |4 H13A 4 0,2 1 75 413 5,915 | -52,3190 | -15,4391

Ortalama 329 3,614 | -50,1645 | -10,6143

MHC

1 1 VP15TF 1 0,05 1 75 243 4,821 | -47,7121 | -13,6627
2 1 VP15TF 2 0,1 2 100 234 4,204 | -47,3843 | -12,4733
3 1 VP15TF 3 0,15 3 125 324 4,083 | -50,2109 | -12,2196
4 1 VP15TF 4 0,2 4 150 376 3,484 | -51,5038 | -10,8416
5 2 KC522M 1 0,05 2 100 281 4,353 | -48,9741 | -12,7758
6 2 KC522M 2 0,1 1 75 329 3,940 | -50,3439 | -11,9099
7 2 KC522M 3 0,15 4 150 390 2,769 | -51,8213 -8,8465
8 2 KC522M | 4 0,2 3 125 421 2,654 | -52,4856 -8,4780
9 3 4240 1 0,05 3 125 316 3,060 | -49,9937 -9,7144
10 |3 4240 2 0,1 4 150 344 2,813 | -50,7312 -8,9834
11 |3 4240 3 0,15 1 75 357 5,372 | -51,0534 | -14,6027
12 |3 4240 4 0,2 2 100 431 4,793 | -52,6895 | -13,6121
13 |4 H13A 1 0,05 4 150 281 2,838 | -48,9741 -9,0602
14 |4 H13A 2 0,1 3 125 351 3,510 | -50,9061 | -10,9061
15 |4 H13A 3 0,15 2 100 359 3,846 | -51,1019 | -11,7002
16 |4 H13A 4 0,2 1 75 399 5,570 | -52,0195 | -149171

Ortalama 340 3,882 | -50,4941 | -11,5440
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Kesme kuvvetleri ve yiizey piriizliliik degerleri ilizerinde kontrol faktorlerinin
etkisini belirlemek icin deney sonuglarmma %95 giliven araliginda ANOVA
uygulanmistir. Taguchi metodu ve ANOVA Minitabl7 programai ile yapilmustir.

Ug farkli malzemenin aym kontrol faktdrleri ile islenmesi sonucunda elde edilen
ortalama kesme kuvvetleri; saf molibden i¢in 403 N, TZM i¢in 329 N ve MHC igin
340 N olurken, ortalama piiriizliiliik degerleri de saf molibden, TZM ve MHC i¢in
strastyla 3,699 pm, 3,614 um ve 3,882 um olmustur.

7.1. KESME KUVVETLERI

Ug farkli malzeme gurubunun ayni kontrol faktdrleri ile islenmesi sonucunda elde
edilen ortalama kesme kuvvetleri; saf molibden i¢in 403 N, TZM igin 329 N ve
MHC i¢in 340 N olmustur. Bu sonuglar kesme kuvvetlerinin islenen malzemeye gore

onemli derecede degistigini gostermektedir (Cizelge 7.2).

Her bir malzeme gurubu igin gergeklestirilen deneyler sonucunda elde edilen S/N
icin ana etki grafikleri Sekil 7.1°de gosterilmistir. Ayn1 zamanda Cizelge 7.3’te
kesme kuvvetleri i¢in hesaplanan ortalama S/N oranlarinin kontrol faktorlerine gore

dagilimi verilmigtir.

Sekil 7.1°deki ana etki grafikleri ve Cizelge 7.3’teki S/N oranlarinin en yiiksek ve en
diisiik noktalar1 incelendiginde kesme kuvvetleri iizerinde etkili olan en Onemli
kontrol faktoriiniin ilerleme miktar1 (f) oldugu goriilmektedir. Cizelge 7.3
incelendiginde, saf molibden, TZM ve MHC’nin islenmesinde meydana gelen kesme
kuvvetleri iizerinde etkili olan kontrol faktdrlerinin 6nem sirasi sirasiyla ilerleme
miktar1 (f), kesici takim (Kt) ve kesme hiz1 (V) oldugu goriilmektedir. Ayrica, onem

sirasinin da her deney malzemesi igin ayn1 oldugu goriilmektedir.
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Cizelge 7.3. Kesme kuvvetlerinin ortalama S/N oranlar1 i¢in kontrol faktorlerinin
Onem sirasi.

Kontrol faktorleri Seviye 1 | 82\%2?112;\(/?3]/?3 [Seviye 4 Mak - Min | Onem siras1
Saf molibden

Kt -50,64 -53,34 -51,77 -52,22 2,70 2

f (mm/dig) -50,49 -51,71 -52,31 -53,45 2,96 1

V. (m/dak) -51,62 -52,17 -51,77 -52,40 0,77 3
TZM

Kt -48,87 -50,11 -50,82 -50,86 1,99 2

f (mm/dig) -48,07 -49,92 -50,53 -52,13 4,06 1

V. (m/dak) -49,51 -49,99 -50,30 -50,86 1,35 3
MHC

Kt -49,20 -50,91 -51,12 -50,75 1,91 2

f (mm/dig) -48,91 -49,84 -51,05 -52,17 3,26 1

V. (m/dak) -50,28 -50,04 -50,90 -50,76 0,86 3

S/N(dB) A (Kesici takim) B(ilerleme miktar1) C (Kesme hiz1)

N \ \
- ~— —~
.53_
VP1STF KC522M 4240 HI13A 0,05 0,10 0,15 0,20 75 100 125 150
S/N : En kiigtik en 1y1

S/N (dfg) A (Kesici takim) B(llerleme miktar1) C (Kesme hiz)
49 \
-50 \ T
-51 \\ T
-52 4
VPISTF KCS22M 4240 HI3A 005 010 015 020 75 100 125 150
S/N : En kiigiik en iyi

S/N(dB) A (Kesici takim) B(llerleme miktar1) C (Kesme hiz1)
49 -
-50 1 \ \ —
514 \-—\’//“ \ I ——
,52 -
VPISTF KCS22M 4240  HI3A 005 000 015 020 75 100 125 150
S/N : En kiigiik en iyi

Sekil 7.1. Kesme kuvvetlerinin S/N oranlar: i¢in ana etki grafikleri a) saf molibden,
b) TZM ve ¢) MHC.
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3 farkli malzemenin 4 farkli takimla iglenmesi esnasinda olusan kesme kuvveti
degerlerinin kesme hizi — ilerleme miktar1 etkilesimine gore degisimleri yiizey
grafikleri seklinde Sekil 7.2°de gosterilmistir. Sekil 7.2 ve Sekil 7.3’teki grafikler
ilerleme miktarinin artmasiyla kesme kuvvetleri degerlerinin de arttigini ortaya

koymakla beraber, istatistiksel sonuglar1 da dogrular niteliktedir.

020 Mo Fe
(N)
- 015 - 30
o M 350 400
g: W 100~ 450
5 450~ 500
(a) £ 010 —
0,05
75 100 125 150
Ve (m/dak)
0:20 TZM Fc|
(N)
< 200
- 0,15 200 - 250
g M 250 - 300
E W 300 - 350
= W 350 - 400
)  Z ol )
0,05
75 100 125 150
Ve (m/dak)
0,20
=z 0,15
=]
E
() Z 010

0,05
75 100 125 150

Ve (m/dak)

Sekil 7.2. Kesme hiz1 — ilerleme miktar1 etkilesiminin kesme kuvvetleri lizerindeki
etkisi a) saf molibden, b) TZM ve ¢) MHC.
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Ilerleme miktarinin artmasi ile talas kesit alan1 artacagindan talas kaldirmak i¢in daha
fazla giice ihtiya¢ duyulur. Bundan dolay: ilerleme miktarinin artmasiyla kesme

kuvvetleri degerlerinin yiikselmesi beklenen bir sonugtur.

@ =
&
g
4}
b
0 100 200 300 400 500 500 (N)
=
a
4}
o
0 50 100 150 200 250 300 350 100 150 (N)
(©)

KC522M

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 (N)

Sekil 7.3. Ilerleme miktarma bagl kesme kuvvetlerindeki degisimler a) saf
molibden, b) TZM ve c) MHC.
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Cizelge 7.2 ve Sekil 7.3’teki grafikler incelendiginde en yiiksek ortalama kesme
kuvvetinin saf molibdenin islenmesi esnasinda olustugu goriilmektedir. Saf
molibdenin diger alasimlara gore diisiik sertligi ve diisiik dayanim degerleri nispeten
yiiksek siinekliginin bir gostergesidir (Cizelge 6.1) Yiiksek siineklik talagli imalat
islemlerinde kesici takim talas yilizeyine (ikinci deformasyon bolgesine) daha fazla
talasin yapismasina neden olur ve bu durum da kesme kuvvetlerini artirir [13]. Sekil
7.4’te VP15TF kodlu kesici takimla ayn1 kesme parametreleri ile (V¢: 75 m/dak ve f:
0,05 mm/dis) islenmesi sonucu olusan yapismanin SEM goriintiileri gosterilmektedir.
Saf molibdenin iglenmesi sonucu kesici takimda meydana gelen yapisma yogunlugu,

TZM alagiminin islenmesinde olusan yapisma miktarindan daha fazladir.

(a)

TN

-, Yapisma (Mo) . - |

A

(b)

BUE (Mo)

S

Sekil 7.4. Kesici takimda meydana gelen yapisma a) saf molibden ve b) TZM.

Kontrol faktorlerinin kesme kuvvetleri iizerinde etki seviyelerini belirleyebilmek igin

ANOVA yapilmis ve sonuglar Cizelge 7.4’te verilmistir. Bu tabloda serbestlik
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derecesi (SD), kareler toplami (KT), kareler ortalamast (KO), F orani, kontrol
faktorlerinin F¢ lizerindeki anlamlilik diizeyini belirten P degeri ve yiizde katki
oranlar1 verilmistir. ANOVA sonuglarina gore P degerinin 0,05’ten kii¢iik olmasi
kontrol faktorlerinin kesme kuvvetleri tizerindeki etkisinin istatistiksel olarak anlamli

oldugunu gosterir.
Cizelge 7.3 ve Cizelge 7.4 incelendiginde her malzeme gurubunda da kesme kuvveti
tizerinde en 6nemli kontrol faktoriiniin ilerleme miktar1 (saf molibden %50,2, TZM

%69,9 ve MHC %065,1) oldugu goriilmektedir.

Cizelge 7.4. Kesme kuvvetlerinin S/N oranlarina gére ANOVA sonuglari.

Kontrol Serbestlik derecesi, Kareler toplami, Kareler ortalamasi, F oran: P %
faktorleri SD KT KO degeri katk1
Mo-F.
Kt 3 14,9717 4,9906 18,49 0,002 41,2
f (mm/dis) 3 18,2396 6,0799 22,52 0,001 50,2
V¢ (m/dak) 3 1,5104 0,5035 1,87 0,236 4,2
Artik Hata 6 1,6196 0,2699 45
Toplam 15 36,3413 100,0
TZM-F,
Kt 3 10,3680 3,4560 56,73 0,000 214
f (mm/dig) 3 33,8166 11,2722 185,04 0,000 69,9
V¢ (m/dak) 3 3,8348 1,2783 20,98 0,001 7.9
Artik Hata 6 0,3655 0,0609 0,8
Toplam 15 48,3849 100,0
MHC-F,
Kt 3 9,1641 3,0547 9,86 0,010 24,6
T (mm/dis) 3 24,2155 8,0718 2605 | 0,001 | 651
Vc (m/dak) 3 1,9474 0,6491 2,10 0,202 5,2
Artik Hata 6 1,8588 0,3098 5,0
Toplam 15 37,1858 100,0

Kesme kuvvetleri tizerindeki etkisi istatistiksel olarak anlamli olan diger bir kontrol
faktorti de kesici takimdir (saf molibden i¢in %41,2, TZM i¢in %21,4 ve MHC igin
%24,6) (Cizelge 7.3, Cizelge 7.4 ve Sekil 7.3) Talaslh imalat islemlerinde olusan
kesme kuvvetleri kesici takim geometrisinden, kaplamasindan ve kesici takimin
yiizeyinden etkilenir. Bu calismada kullanilan kesici takimlarin geometrisi ana
hatlartyla aymidir. Ancak, bu takimlar farkli {ireticilerden temin edilmistir ve ayn
tireticiden temin edilen iki kesici takimin bir tanesi kaplamali ve digeri de
kaplamasizdir. Bu takimlarin kesme yapan ug¢ kisimlar1 ve talas kiric1 geometrileri de
farklilik gostermektedir (Cizelge 6.4) Kesme yapan ug¢ kismin ve talas kirici

geometrisinin farkli olmasi, kesme kuvvetlerinin de degisken olmasina neden olur.
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Ayrica, iki farkli kesici takimin geometrisi ayn1 olsa bile kesici takima uygulanan

kaplama da kesme kuvvetleri iizerinde etkilidir.

Taguchi metodunda, en uygun sonuglart verecek olan kontrol faktorlerinin
seviyelerinin belirlenmesinden sonraki asama, optimizasyonun dogrulugunun test
edildigi dogrulama deneylerinin yapilmasi asamasidir. “En kiigciik en iyi” amag
fonksiyonu ile hesaplanan S/N oranlarina gore kesme kuvvetleri i¢in optimum
kontrol faktorlerinin seviyeleri, saf molibdenin i¢in A1-B1-C1, TZM i¢in A1-B1-C1
ve MHC i¢in A1-B1-C2 oldugu belirlenmistir (Sekil 7.1 ve Cizelge 7.3) Bu
seviyelere gore elde edilebilecek tahminsel en diisiik kesme kuvvetleri (F hes) Esitlik

7.1 ve Esitlik 7.2 kullanilarak hesaplanmis ve Cizelge 7.5’te verilmistir.

HG = ﬁ(; + (ZO ™ ﬁ(;) i (EO - ﬁo) + (EO F ﬁa) (71)
n

FC (hes) =10~ 20 (72)

Optimum kontrol faktorlerinin seviyeleri ile yapilan dogrulama deneyi sonuglari
Esitlik 7.3’ten hesaplanan giiven araligi degeri (Cl) dikkate alinarak

degerlendirilmistir.

Cl = \Fops,10,) Ve (1/Nesr + 1/7) (7.3)

Deney tekrar sayisinin hesaplanmasi, toplam deney sayisi ve kesme kuvvetleri
tizerinde anlamli etkisi olan kontrol faktorlerinin serbestlik dereceleri toplami Egitlik
7.4°te yerine konuldugunda 1,6 olarak hesaplanmis ve dolayisiyla deney tekrari

sayist (Ierr) 2 (iki) olarak uygulanmustir.

Nerr =N/1 40, (7.4)

Fo,0s,(1,0,) degeri, Cizelge 7.4’teki hata serbestlik derecesi dikkate alinarak ilgili F
tablosundan tespit edilmistir. Esitlik 7.3’teki hata varyansi (Ve), Cizelge 7.4’teki

veriler yardimiyla belirlenmistir.
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Bulunan degerler Esitlik 7.3’te yerine konuldugunda kesme kuvvetleri igin giiven
aralig1 (CI) degerleri, saf molibden i¢in 1,5573 dB, TZM igin 0,7397 dB ve MHC
icin 1,6684 dB olarak hesaplanmistir. Kontrol faktdrlerinin optimum seviyelerine
gore yapilan dogrulama deneyi sonucu ile Esitlik 4.1 ve Esitlik 7.2 yardimiyla

hesaplanan degerlerin karsilastirilmas: Cizelge 7.5’te verilmistir.

Cizelge 7.5. Kesme kuvvetleri icin dogrulama deneyi sonucu ile hesaplanan
degerlerin karsilastirilmas.

Dogrulama deneyi sonuglari Hesaplanan tahminsel degerler Farklar
Malzeme S/N S/N
Fcéi . (N Fc es N Fc olg ~ Fc es olg ~ es
19( ) (Qste, dB) h ( ) (nes, dB) lg h Nsig - 1h
Saf molibden 256 -48,1648 272 -48,7722 16 0,6074
TZM 199 -45,9771 194 -46,1253 5 0,1482
MHC 226 -47,0822 221 -47,1656 5 0,0834

Dogrulama deneylerinden elde edilen kesme kuvvetleri ve sonuglar1 Esitlik 4.1 ve
Esitlik 7.2 kullanilarak hesaplanan S/N oranlar1 arasindaki farklarin saf molibden igin
0,6074 dB, TZM i¢in 0,1482 dB ve MHC igin 0,0834 dB oldugu Cizelge 7.5’te
goriilmektedir. Bu degerler karsilagtirildiginda, hesaplanan degerlerin giiven aralig
degerlerinden (CI) kiiciik oldugu gorilir. Bu sonug¢ kesme kuvveti igin
gerceklestirilen optimizasyonun uygun oldugunu géstermektedir. Uciincii bir kontrol
faktorii olan kesme hizinin saf molibden ve MHC iizerindeki etkisi istatistiksel olarak
anlaml degildir (Cizelge 7.4) TZM iizerindeki etkisi ise istatistiksel olarak anlamli
goriilmektedir. Talaghi imalat islemlerinde kesme hizinin artmasi ile kesme

kuvvetlerinin az miktarda da olsa azalmasi siklikla karsilasilan bir durumdur [108].

Sekil 7.5°te kesme hizina bagl kesme kuvvetlerindeki degisimler verilmistir. Cizelge
7.3 ve Sekil 7.5’te kesme kuvvetlerinin kesme hizindan 6nemli 6l¢iide etkilenmedigi
gorilmektedir. Sekil 7.6’da goriildiigii gibi kesme kuvvetlerindeki dalgalanmalar

yapisma egilimini kanitlar niteliktedir [109].
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Sekil 7.5. Kesme hizina bagl kesme kuvvetlerindeki degisimler a) saf molibden,
b) TZM ve c) MHC.
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Sekil 7.6. Saf molibdenin islenmesinde dl¢iilen kesme kuvveti grafigi.

7.2. YUZEY PURUZLULUGU

Saf molibden, TZM ve MHC alasgimlariin ayni kontrol faktorleri ile karbiir
takimlarla islenmesinde elde edilen ortalama ylizey piriizlilik degerleri saf
molibden i¢in 3,699 um, TZM i¢in 3,614 pm ve MHC igin 3,882 um olarak
Olciilmiistiir (Cizelge 7.2) Her li¢ malzeme gurubu i¢in de elde edilen ortalama yiizey
piriizliilik degerlerinin birbirine yakin oldugu goriilmektedir. Gergeklestirilen
deneyler sonucunda elde edilen S/N oranlar1 i¢in ana etki grafikleri Sekil 7.7°de
verilmistir. Cizelge 7.6’da ise yiizey pirizliliigiiniin ortalama S/N oranlart ve

kontrol faktorlerinin 6nem sirasi verilmistir.

Saf molibden, TZM ve MHC alasimlarinin frezelenmesi sonucu elde edilen yiizey
plriizliiliik degerlerini etkileyen en 6nemli kontrol faktorlerinin basinda kesme
hizimin (V) geldigi tespit edilmistir (Sekil 7.7) S/N oranlarinin en yiiksek ve en
diisiik oldugu noktalar arasindaki fark bu tespiti dogrulamaktadir (Cizelge 7.6) TZM
ve MHC i¢in yiizey piiriizliiliigiinii etkileyen kontrol faktorlerinin dnem sirasi; kesme
hiz1 (V¢), kesici takim (Kt) ve ilerleme miktar1 (f) iken saf molibden i¢in de; kesme

hizi, ilerleme miktar1 ve kesici takim oldugu goriilmektedir.
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Sekil 7.7. Yiizey piriizliliigiiniin S/N oranlari i¢in ana etki grafikleri a) saf molibden,

b) TZM ve c) MHC.

Cizelge 7.6. Yiizey piiriizliiliiglinlin ortalama S/N oranlar1 ve kontrol faktorlerinin

Onem sirasl.

Kontrol faktorleri Seviye 1 | S:\%g?jlzg;\(/?ﬁg | Seviye Mak — Min | Onem siras1
Saf molibden

Kt -10,864 | -11,441 | -10,718 | -11,767 1,048 3

f (mm/dis) -10,818 | -11,372 | -11,945 | -10,654 1,291 2

V. (m/dak) -12,736 | -12,525 | -10,381 | -9,148 3,588 1
TZM

Kt -11,024 | -9,135 | -10,536 | -11,761 2,626 2

f (mm/dis) -10,538 | -10,419 | -10,375 | -11,125 0,750 3

V. (m/dak) -13,409 | -13,188 | -9,749 -6,111 7,298 1
MHC

Kt -12,299 | -10,503 | -11,728 | -11,646 1,797 2

f (mm/dis) -11,303 | -11,068 | -11,842 | -11,962 0,894 3

V. (m/dak) -13,773 | -12,640 | -10,330 | -9,433 4,340 1
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Sekil 7.8’de her malzeme i¢in ylizey piiriizlilligiiniin kesme hiz1 — ilerleme miktar
etkilesimine bagli olarak degisimi yiizey grafikleri seklinde verilmistir. Sekil 7.8 ve
Sekil 7.9°daki grafikler incelendiginde, kesme hizi degerlerinin artmasiyla yiizey
purtizliligii degerlerinde azalma oldugu agikca goriilmektedir ve bu sonuglar

istatistiksel ¢ikarimlar1 da desteklemektedir.

Mo
Ra
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o -3
M=)
(a) . 3 -4
m:-5
bt m s
100 125 150
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TZM
Ra
< 2
% 2-3
® |z me-
. 4 5
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Sekil 7.8. Kesme hiz1 — ilerleme miktar1 etkilesiminin yiizey piiriizliiliigii tizerindeki
etkisi a) saf molibden, b) TZM ve ¢) MHC.
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Sekil 7.9. Kesme hizina baglh yiizey piiriizliliik degerlerindeki degisimler a) saf
molibden, b) TZM ve c) MHC.

Kontrol faktorlerinin ylizey piiriizliliigi degerleri {lizerinde etki seviyelerini
belirleyebilmek i¢in uygulanan ANOVA sonuglar1 Cizelge 7.7’de verilmistir. Yiizey
piiriizliliigii icin en fazla 6neme sahip kontrol faktoriiniin kesme hizi (saf molibden

icin %75,3, TZM igin %85,5 ve MHC i¢in %73,2) oldugu goriilmektedir.
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Cizelge 7.2 incelediginde her iic malzeme icin de elde edilen yiizey piiriizliiliik
degerlerinin ortalamalarinin birbirlerine yakin olduklar1 goriilmektedir. Ayrica, bu
degerlerin oldukca yiiksek oldugu da goriilmektedir. Deneye tabi tutulan {ic malzeme
icerisinde en yiiksek siineklige sahip olan malzeme saf molibden olsa da TZM ve
MHC’nin de stinekliklerinin yiiksek oldugu Cizelge 6.1’den anlasilabilir. Siinek
malzemelerin islenmesinde yiizey piiriizliiliik degerlerinin yiiksek c¢ikmasi siklikla
karsilagilan bir durumdur. Ciinkii yiiksek siineklik o6zellikle TZM ve MHC’nin
islenmesinde kesici ucta biiyiik ve kararsiz yiginti talas (BUE) olusturma egilimini
artirtr [109]. Biiylik ve kararsiz yiginti talas da yliksek yiizey piiriizliilik degerlerine

neden olur.

Cizelge 7.7. Yiizey piirtizliilligiiniin S/N oranlarina gére ANOVA sonuglari.

[ Kontrol faktorleri | Serbestlik derecesi, SD [ Kareler toplami, KT | Kareler ortalamasi, KO | F orani | P degeri [ % Katk |

Mo-Ra
Kt 3 2,8958 0,9653 121 0,384 6,1
f (mm/dis) 3 4,1149 1,3716 1,72 0,262 8,6
Vc (m/dak) 3 35,9779 11,9926 15,04 | 0,003 75,3
Artik Hata 6 4,7837 0,7973 10
Toplam 15 47,7723 100,0
TZM-R,
Kt 3 14,709 4,903 3,77 0,078 8,9
f (mm/dis) 3 1,447 0,482 0,37 0,777 0,9
V¢ (m/dak) 3 141,845 47,282 36,35 | 0,000 85,5
Artik Hata 6 7,803 1,301 4,7
Toplam 15 165,804 100,0
MHC-R,
Kt 3 6,798 2,266 1,55 0,295 10,3
f (mm/dis) 3 2,193 0,731 0,50 0,695 33
Vc (m/dak) 3 48,410 16,137 11,07 | 0,007 73,2
Artik Hata 6 8,745 1,458 13,2
Toplam 15 66,146 100,0

Kesme hizinin artmasi ile yiizey piiriizliilik degerlerinin azalmasi yliksek kesme
hizlarinda y1git1 talas olusma egiliminin azalmasiyla agiklanabilir. Ozellikle kesici
takim ucu yiiksek kesme hizindan dolayr asinmaya maruz kalmadik¢a ylizey
piiriizliilik degeri artan kesme hiziyla azalir [11,108]. Sekil 7.10°da saf molibdenin
VPI15TF kesici takimla islenmesi sonucu takim iizerindeki yapisma SEM
goriintlilerinde gosterilmektedir. Literatiire uyumlu olarak, 75 m/dak kesme hizinda
yogun olarak goriilen yapisma miktar1 kesme hizinin 150 m/dak ¢ikartilmasi ile

onemli Olglide azalmistir.
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(a)

EHT = 10,00 kV

(b)

EHT = 10,00 kV

Sekil 7.10. Saf molibdenin VP15TF kesici takimla islenmesi sonucu takim
iizerindeki yapisma miktar1 a) V.75 m/dak b) V.:150 m/dak.

Kesme kuvvetlerinde ele alinan ydntemlere uygun olarak, ylizey piriizlaligi
optimizasyon gecerliliginin test edildigi dogrulama deneyleri yapilmistir. Cizelge 7.6
ve Sekil 7.7 incelendiginde, yiizey piiriizliliigl icin kontrol faktdrlerinin optimum
seviyeleri sirasiyla; saf molibden i¢in A3-B4-C4, TZM igin A2-B3-C4 ve MHC i¢in
A2-B2-C4 oldugu belirlenmistir. Elde edilen bu siralamalara gore olusabilecek en
diisiik yiizey piirtizliliik degerleri Esitlik 7.1 ve Esitlik7.2 yardimiyla hesaplanmistir.
Esitlik 7.3 ile hesaplanan giiven araligi degerleri (CI) dikkate alinarak, optimum

kontrol  faktorlerinin  seviyeleri ile yapilan dogrulama deney sonuglar
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degerlendirilmistir. Yiizey piirtizliilligi i¢in CI degerleri, saf molibden icin 7,2480
dB, TZM i¢in 9,2586 dB ve MHC i¢in 9,8014 dB olarak hesaplanmaistir.

Cizelge 7.8’de yiizey piriizliligi i¢in dogrulama deneyi sonuglari ile hesaplanan
S/N oranlarinin karsilastirilmasi verilmistir. Dogrulama deneylerinden elde edilen
yiizey purtizliligi degerleri ile Esitlik 4.1 ve Esitlik7.2 kullanilarak hesaplanan S/N
oranlar1 arasindaki farklar (saf molibden i¢in -0,2173 dB, TZM i¢in 1,3598 dB ve
MHC igin -0,1226 dB) yiizey piriizliligi icin Esitlik 7.3 ile hesaplanan CI
degerlerinden (saf molibden i¢in 2,6765 dB, TZM igin 3,4190 dB ve MHC i¢in
3,6194 dB) oldukg¢a kiiciiktiir. Bu sonuglar, yiizey piiriizliligli i¢in Taguchi

yontemine dayali optimizasyonun uygunlugunu gdstermektedir.

Cizelge 7.8. Yiizey piiriizliliigli icin dogrulama deneyi sonuglari ile hesaplanan
degerlerin karsilastirilmasi.

Dogrulama deneyi sonuglari | Hesaplanan tahminsel degerler Farklar
Malzeme SIN SIN
Ra olg (N) (0o, AB) Ra hes (N) (Dhes, dB) Ra ol ~ Ra hes Nsle ~ Nhes
Saf molibden 2,613 -8,3428 2,546 -8,1255 0,067 -0,2173
TZM 1,418 -3,0335 1,623 -4,3933 -0,205 1,3598
MHC 2,523 -8,0383 2,258 -7,9157 0,265 -0,1226

Saf molibden i¢in, ilerleme miktar1 ve kesici takimin yiizey piiriizliiliigiine % katki
oranlarinin diisiik ve birbirlerine yakin degerlerde oldugu ANOVA sonuglarindan
goriilmektedir (Cizelge 7.7) TZM ve MHC’de ilerleme miktar1 yiizey piiriizliligi
tizerinde kayda deger bir etkiye sahip degildir. Ancak, kesici takim ylizey
puriizliliigii tizerinde yaklasik olarak %10 civarinda bir etkiye sahiptir. Sekil 7.11°de

ilerleme miktarina bagh yiizey piiriizliilik degerlerindeki degisimler verilmektedir.

Isleme esnasinda kesici ugta olusan ve yiizey piiriizliiliigiinii artiran yigint1 talas
kesici u¢ geometrisinden, kesici takimin kaplamali/kaplamasiz olmasindan ve
kaplamanin tiirtinden etkilenir. Ayrica, kesici ucu yuvarlatilmis ve/veya pah kirilmig

kesici takimlarin y1gint1 talas olusturma egilimini artirdigi bilinmektedir [57].
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Sekil 7.11. ilerleme miktarina bagh yiizey piiriizliiliik degerlerindeki degisimler a)
saf molibden, b) TZM ve ¢) MHC.

Isleme deneylerinin yapildig1 4240 ve H13A kodlu kesici takimlar ayn1 geometriye
sahip olmakla beraber 4240 kaplamali, H13A ise kaplamasiz takimdir. Bu takimlarla
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yapilan isleme deneylerinde dlgiilen kesme kuvvetleri, kaplamali takimda kaplamasiz
takima nazaran diisiik ¢ikmaktadir. Bu durum kaplamanin yapisma {izerinde etkin
oldugunu ve yapisma ecgilimini azaltarak kesme kuvvetlerinde diisiislere sebep

olmasi ile agiklanabilir.

Bu calismada kullanilan kesici takimlar farkli kaplamalara sahiptirler ve ayrica bu
takimlar ti¢ farkli {ireticiden temin edildigi i¢in kesici u¢ geometrilerinde de
farkliliklar olmas1 muhtemeldir. Isleme esnasinda olusan ve vyiizey piiriizliiliik
degerlerini etkileyen yiginti talas olusumunda farkli kaplamlarin ve farkli ug
geometrilerinin yiizey piriizlilik degerlerinde degiskenlige sebep olmasi oldukga

muhtemeldir.
7.3. TAKIM ASINMASI

Takim asinmasi deneyleri, ylizey piiriizliiliigii i¢in elde edilen kontrol faktorlerinin
optimum seviyelerine gore yapilmistir. Yiizey piirtizliiligii i¢in kontrol faktorlerinin
optimum seviyeleri sirasiyla; saf molibden i¢in (A3-B4-C4) 4240 kodlu kesici takim,
0,2 mm/dis ilerleme miktar1 ve 150 m/dak kesme hizi, TZM i¢in (A2-B3-C4)
KC522M kodlu kesici takim, 0,15 mm/dis ilerleme miktar1 ve 150 m/dak kesme hizi
ve MHC i¢in (A2-B2-C4) KC522M kodlu kesici takim, 0,1 mm/dis ilerleme miktari

ve 150 m/dak kesme hiz1 degerleridir.

Her malzeme gurubundan ilk olarak 1600 mm? talas kaldirilmig, aginma tipi
belirlenmis ve miktar1 dlciilmiistiir. Deneylerde saf molibdende yan ylizey asinmasi,
TZM ve MHC alagimlarinda ise krater asinmasi olmak tizere iki farkli asinma tipi
gbzlemlenmistir. Krater asinmasida yan ylizey asmnmasi gibi CAD programlari
kullanilarak olclilmiistiir. Kesici takim iizerinde Olgiisii kesin olarak bilinen bir
geometrinin (kalinlik, uzunluk veya cap degeri) degeri baz aliarak oranti
kurulmustur. Yan yiizey asinmasi uzunlugu ve genisligi ve/veya kraterin olustugu

yiizey alan1 dikkate alinarak aginma degerleri hesaplanmaistir.

Deneylere yan yiizey asinmasi 0,4 mm degerine ulasilincaya kadar devam edilmistir.

Saf molibden i¢in yan yiizey asinmasi giderek artarken TZM ve MHC alagimlarinin
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islenmesinde yan yiizey asinmasi onemli oranda artmamistir. Cizelge 7.9 ve Sekil
7.12°de yan yiizey asinma miktarlar1 verilmistir. Deneylere sirasiyla 2400, 3200,
4000 ve 4800 mm® talag hacmi seviyelerinde devam edilmis ve her seviyede takim
asinma degerleri Olglilmiistiir. Deneylere saf molibden igin yan yiizey asinmasi
degeri 0,4 mm mertebelerine ¢ikina kadar devam edilmistir. Sekil 7.13’te saf
molibdenin 4240 kodlu kesici takimla 4800 mm® talas hacmi sonunda olusan yan
yiizey asinma miktar1 goriilmektedir. Sekil 7.14’te ise TZM ve MHC alagiminnin
KC522M kodlu Kesici takimla 4800 mm?® talag hacmi sonucunda meydana gelen

krater aginmalari goriilmektedir.

Cizelge 7.9. Yan yiizey asinma miktari.

Talas Hacmi Mo TZM MHC
(mm?®) (asinma-mm) | (asinma-mm) | (asmma-mm)
1600 0,076 0,0343 0,0347
2400 0,098 0,042 0,0436
3200 0,185 0,0511 0,059
4000 0,263 0,056 0,0674
4800 0,381 0,0722 0,0686
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Sekil 7.12. Yan yiizey asinma degeri.
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(@) (b)

Sekil 7.14. Kesici takimda olusan krater asinmasi a) TZM ve b) MHC.

Genellikle biiyiik olmayan bir krater asinmasi takim Omrii lizerinde ¢ok etkili
degildir. Krater olusumu kesici takim talag acisinin etkinligini arttirarak kesme
kuvvetlerinde azalmaya sebep olur. Ancak asir1 krater asinmasi kesme kenarini
zayiflatarak kirilmalara sebep olur. Krater asinmasi takim geometrisini degistirerek
talas agisinin artmasina sebep olmustur. TZM ve MHC’de ortalama kesme

kuvvetlerinin diigmesi artan talas agisi ile agiklanabilir (Cizelge 7.2)

TZM ve MHC alagimlarinin islenmesinde olusan takim asinma deneyleri, Kkesici
takimlarda kirilma olmadigindan saf molibden de kaldirilan toplam talas hacmi
dikkate alinarak yapilmistir. Cizelge 7.10°)da TZM ve MHC alagimlarinin
islenmesinde 2400, 3200, 4000 ve 4800 mm?® talas hacmi seviyelerinde olusan krater

asimmasinin degerleri verilmistir.
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Cizelge 7.10. Krater asinmas1 miktari.

Talas Hacmi TZM MHC
(mm?) (asinma-mm?) | (asmma-mm?)
1600 2,757 2,99
2400 3,76 4,523
3200 4,046 7,215
4000 4,999 8,166
4800 5,85 8,348
9
—8 IZM
E7 ——MHC
59
S5
Z3
o
E 2
1
0
1600 2400 3200 4000 4800
Talas Hacmi (mm )

Sekil 7.15. TZM ve MHC islenmesinde olusan krater asinma degeri.

Sekil 7.15’teki grafikte TZM ve MHC alasimlar1 ig¢in krater asinmasi degerleri
goriilmektedir. Krater asinmasi 1600 mm® talas hacminde TZM ve MHC igin

2 olurken, talas hacmi arttik¢a krater agmmasi da artmaya devam

yaklagik 3 mm
etmistir. Krater asinmasi, her talas hacminde MHC alasiminda, TZM alasimina
nazaran daha yiiksektir. 4800 mm?® talas hacminde TZM alasiminda 6 mm? ¢ikan
krater aginmast MHC alasiminda ise 8 mm?nin iizerine cikmustir (Sekil 7.14 ve

Cizelge 7.10)

Saf molibdenin 4240 kodlu kesici takimla 150 m/dak kesme hizinda 0,2 mm/dis
ilerleme miktarinda islenmesi sonucunda kesici takimda meydana gelen yan yiizey
asinmasinin SEM goriintiileri ve EDX analizi Sekil 7.16°da verilmistir. Sekil 7.16
EDX analizinde goriildiigii gibi takimda molibden kalintilar1 gézlemlenmistir. Saf

molibdenin iglenmesi siirecinde is parcas1t malzemesi kesici takim iizerine yapisma

113



egilimine girmistir. Siinek malzemelerin islenmesinde bu durumla siklikla
karsilagilir. Bu durum kesme kuvvetlerinin ve ylizey piiriizliiliik degerlerinin

yiikselmesine sebep olmaktadir.

Sekil 7.16. Saf molibden islenmesinde kesici takimda olusan asmmanin a) SEM
goriintiisii ve b) EDX analizi.

Sekil 7.17°de TZM alasiminin KC522M kodlu kesici takimla 150 m/dak kesme
hizinda 0,15 mm/dis ilerleme miktarinda islenmesi sonucu kesici takimda olusan yan
yiizey asinmasi verilmistir. Sekil 7.12 ve Sekil 7.17 kesici takimda dnemsenmeyecek

miktarda yan ylizey aginmasi oldugunu agikg¢a goriilmektedir.
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Sekil 7.17. TZM alagim1 islenmesinde olusan yan ylizey asinmasi.

Sekil 7.18’de MHC alagimmin KC522M kodlu kesici takimla 150 m/dak kesme
hizinda 0,10 mm/dis ilerleme miktarinda islenmesi sonucu kesici takimda olusan yan
yiizey asinmasi verilmistir. TZM alasiminda oldugu gibi, Sekil 7.12 ve Sekil 7.18
kesici takimda onemsenmeyecek diizeyde yan yiizey asinmasi meydana geldigini

acike¢a ortaya koymaktadir.

Sekil 7.18. MHC alagim1 islenmesinde olusan yan ylizey asinmasi.

Sekil 7.19 a) TZM alasimi islenmesi siirecine Kesici takimda olusan krater
asinmasinin SEM goriintiisii ve EDX analizi verilmigtir. KC522M kodlu kesici takim
PVD (AITi)N kaplamalidir. Sekil 7.19 b) EDX analizlerinde kraterin kenarlarinda
kaplama malzemesi olan titanyum kirmizi renkte goriilmektedir. Sekil 7.19 ¢) EDX
analizlerinde ise is pargasinin ana elementi olan molibden yogun olarak kraterin

tabaninda ve az miktarda ise kesici takimin ylizeyine yapismis halde goriilmektedir.
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(b)

A

, 100 pum

Sekil 7.19. TZM alasimi islenmesinde kesici takimda olusan asinmanin a) SEM
goriintlisii b) EDX analizi (titanyum) ve c) EDX analizi (molibden).

Sekil 7.20 a) MHC alasimi islenmesi siirecine kesici takimda olusan krater
asinmasinin SEM goriintiisii ve EDX analizi verilmistir. KC522M kodlu kesici takim
PVD (ALTi)N kaplamalidir. Sekil 7.20 b) EDX analizlerinde kraterin kenarlarinda
kaplama malzemesi olan titanyum kirmizi renkte goriillmektedir. Sekil 7.20 ¢) EDX
analizlerinde is parcasinin ana elementi olan molibden yogun olarak kraterin

tabaninda ve az miktarda ise kesici takimin yiizeyine yapismis halde goriilmektedir.
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Kraterin biiytikliglinii goz oniine aldigimizda deneylere devam edilirse kisa siire
sonra kesici ucun kirllacagt ve/veya asirt derecede asmacagi yine SEM

goriintlilerinden anlagilmaktadir.

(a)

(b)

Sekil 7.20. MHC alasimi islenmesinde kesici takimda olusan asinmanin a) SEM
goriintiisii ve b) EDX analizi (titanyum) c¢) EDX analizi (molibden).

Sekil 7.21°de TZM alasimi islenirken olusan yapismanin EDX ¢izgi analizinde
molibden seviyesinin kesici takim iizerinde &nemli dlgiide arttig1 gdzlenmektedir. Is
pargasi malzemesinin kesici takim tizerinde 6nemli Olglide yapismasi, kesmeyi

zorlastirip, kesme kuvvetlerinin artmasina neden olmaktadir.
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Sekil 7.21. TZM alasiminin islenmesinde olusan yapismanin EDX analizi.
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Sekil 7.22°de MHC alasim1 islenirken olusan yapismanin EDX cizgi analizinde
molibden seviyesinin kesici takim {izerinde 6nemli olgiide arttigi gézlenmektedir.
Buda is parcasi malzemesinin kesici takim iizerinde 6nemli Ol¢lide yapismasi
kesmeyi zorlagtirir ve kesme kuvvetlerinin artmasina neden olmaktadir. Sekil 7.23’te
bu aginmanin biiyiikliigii goriilmektedir. Bu yapisma talas derinliginden yiiksek bir
degerdedir (0,5<0,5397 mm) Bunun nedeni de kayma diizlem agis1 olarak

distiniilmektedir.
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Sekil 7.22. MHC alasiminin islenmesinde olusan yapismanin EDX analizi.
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Sekil 7.23. MHC alagiminin islenmesinde olusan yapisma ve biiyiikligi.

7.4. SEA VE DENEYSEL SONUCLARIN KARSILASTIRILMASI

Kesme esnasinda kesici takim iizerinde meydana gelen kuvvetler kurulan sonlu
elemanlar modeli {izerinden tespit edilmistir. Kesme isleminin temelinde kesme
kuvvetleri li¢ bilesene ayrilmaktadir. Genellikle esas kesme kuvveti bu ii¢ bilesenin
en biiyiik olanidir. Deneysel ve SEA ile elde edilen kesme kuvvetleri Cizelge 7.11°de
verilmistir. SEA sonucu elde edilen veriler Sekil 7.24°teki grafikler yardimiyla
belirlenmistir. Kesme kuvvetleri kuvvetlerin kararli oldugu bolgelerden alinan

verilerin ortalamalar1 hesaplanarak elde edilmistir.
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Cizelge 7.11. Deneyler sonucu elde edilen kesme kuvvetleri.

Deney Kesme hiz1 | flerleme miktar1 | Devir sayis1 | Kesme kuvveti Kesm(eFk)uvvetl
f
Y (V) ® () | () eneysel) | S0
m/dak mm/dis dev/dak N N
1 75 0,05 1990 256 223
2 100 0,1 2654 330 309
3 125 0,15 3317 360 333
4 150 0,2 3981 441 426
Analiz 1 Analiz 2
550
500
£ 450
'§ 100
E 350
2 300
% 250
150
0.0 5.0 10.0 0,00 4,00 8,00
Zaman (ms) Zaman (ms)
Analiz 3 Analiz 4
550 550
500 500 M M
Z 150 Z 450
g 400 S 400
é 350 E 350 W
2 300 2 300
5 250 5 250
2 0 * 200
150 150
0,00 3,00 6,00 0,00 2,50 5,00
Zaman (ms) Zaman (ms)

Sekil 7.24. SEA sonucu elde edilen kesme kuvveti grafikleri.

Sekil 7.25’te deneysel ¢alisma ve sonlu elemanlar analizi sonucu elde edilen kesme
kuvvetlerinin karsilastirmasi grafiklerle gosterilmistir. Elde edilen sonuglar birbirine
oldukg¢a yakin ve grafik sonucu elde edilen egriler birbiri ile oldukea tutarlidir. SEA
sonucu elde edilen kesme kuvvetleri, deneysel ¢alisma sonucu elde edilen kesme
kuvveti degerlerinden diisiik ¢ikmistir. Deney sonuglari ve analiz sonuglart arasinda
%10 mertebelerinde fakliliklar goriilmistiir. Bunun muhtemel sebebi is pargasi
malzeme modeli igin girilen Johnson Cook parametrelerindeki katsayilarin
literatiirden elde edilmesi ve gercek malzeme modelinin elde edilememesinden
kaynaklandig1 degerlendirilmektedir. Ayrica, is pargast ve kesici takim arasinda

olusan 1s1 transfer katsayisinin, deneysel ortam sartlarina gore farklilik géstermesidir.
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Kesme hizlarinin ve ilerleme miktarinin artmasi ile kesme kuvvetlerinde artig oldugu
goriilmektedir. ilerleme miktarinin artmasi ile kesme kuvvetlerin artmasi, talash
imalatta beklenen bir durumdur. Bu durumu; ilerleme hizinin artis1 sonucunda artan
talag kesiti ile iliskilendirmek miimkiindiir [110]. Talas kesitinin artmasi sonucu,
talagi kaldirmak i¢in gerekli olan enerjinin de artmasi demektir. Enerjinin artmasi da
eksenel kuvvetlerin artmasina sebep olmaktadir [111]. Benzer durumu kesme hizlari

acisindan da sdylemek miimkiindiir.

—+—Deneysel sonuglar SEM sonuglar
Kesme kuvveti (N) 441

1 2 3 4
Analizler ve deneyler

Sekil 7.25. Deneysel ve SEA sonucu elde edilen sonuglarin karsilastirmas.

Frezeleme islemlerinde kesme kuvvetlerini etkileyen bir diger faktor talas tipidir.
Talasin kontrollii bir sekilde isleme bolgesinden uzaklastirilmasi 6nemlidir. Bu
nedenle c¢ikan talagin 6nceden belirlenmesi 6nem arz etmektedir. Sekil 7.26’da
analizin 0 — 0,5 ms arasinda olusan talas formu gosterilmistir. Sekil 7.27°de ise
deneysel calisma sonucu olusan talas sekilleri gosterilmistir. Deneysel g¢alisma
sonucu olusan talasin ve SEA sonucu olusan talas formunun birbiri ile tutarli oldugu
goriilmektedir. Elde ettigimiz talas tipleri, siinek malzemelerin islenmesi sonucu

olusan talas tiplerine benzerlik gosterdigi gdzlemlenmistir.
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Sekil 7.26. Analiz siirecinde olusan talag geometrisi.

Sekil 7.27. Saf molibden talaslari.
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BOLUM 8

SONUCLAR VE ONERILER

Ug farkli molibden esasli malzeme (ticari safliktaki molibden, TZM ve MHC)
kesme kuvvetleri ve yiizey piiriizliililk degerlerinin tespit edilebilmesi i¢in 4 farkl
kesici takim, 4 farkli kesme hizi ve 4 farkli ilerleme miktar1 ile Taguchi L16 dikey
dizisi kullanilarak islenebilirlik deneylerine tabi tutulmuslardir. Kesme kuvvetleri,
yiizey piiriizlillik degerleri ve takim asinmasi deneyleri yapilmistir. SEA yapilarak
deneysel calisma ile analiz sonuglar1 karsilastirilmis ve asagidaki c¢ikarimlar elde

edilmistir.

a) Kesici takim asmnmalart SEM altinda incelendiginde, asinma tiiri olarak saf
molibden i¢in yan yiizey asinmasi, TZM ve MHC alasimlarinda ise krater

asinmasi olustugu tespit edilmistir.

b) Her malzeme gurubunda ilerleme miktarinin artmasi, kesme kuvvetlerinde
beklenen ylikselmeye sebep olmustur. En yiiksek kesme kuvveti degeri saf
molibdenin frezelenmesinde gergeklesmistir. Bu sonug¢ saf molibdenin yiiksek

stinekligi ile agiklanmistir.

¢) TZM ve MHC alagimlarinin islenmesinde olusan krater aginmasi, kesici takim
tizerindeki kaplamanimn kesintili kesmeden dolayr kirilmasi ve molibdenin
takim malzemesi olan karbon ile etkilesime girerek olustugu kanaatine
varilmistir. MHC alasimi islenirken daha yiiksek olan krater aginmasinin en

etkin sebebinin hafniyum karbiirlerden kaynaklandig: diistiniilmektedir.
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d) Kesici takim iizerinde yapismanin oraninin saf molibdenin islenmesi esnasinda
olusmasi, diger alasimlara nazaran diisik sertlie sahip olmas1 ile

agiklanmustir.

e) Her ii¢ malzeme gurubu i¢inde kesme kuvveti (F;) iizerinde en fazla 6neme
sahip kontrol faktoriiniin ilerleme miktari, yilizey piirtizliiliigli (R,) tizerindeki

en 6nemli kontrol faktoriiniin ise kesme hiz1 oldugu tespit edilmistir.

f) Artan ilerleme miktar: ile birlikte kesme kuvvetleri artmistir. En diisiik kesme
kuvveti; saf molibden i¢in 256 N, TZM alasimi1 i¢in 199 N ve MHC alagim1
i¢in 234 N olarak oOl¢iilmiistiir.

g) Artan kesme hiz ile birlikte yiizey piiriizliiliik degerleri her li¢ malzeme i¢in de
azalmistir. Yiizey piriizliligii tizerinde ilerleme miktarinin kayda deger bir
etkisi gorlilmemistir. En diisiik yiizey piiriizliilik degerleri; saf molibden i¢in
2,375 pm, TZM alasimi i¢in 1,418 um ve MHC alagimi i¢in 2,654 um olarak

Olclilmiistiir.

h) SEA igin kurulan modelde meydana gelen kesme kuvvetleri, deneysel
sonuclara nazaran diisilk bulunmustur. Bunun nedenleri ise islenmis yiizeyin
durumundan, takim asinmasindan, takim — talag arayiizeyindeki siirtiinmeden,

sicakligin etkisinden ve is parcasinin elastik davranisindan etkilenmektedir.

Daha sonra yapilacak calismalar icin oneriler:

Molibden ve alagimlarinin islenebilirliginin incelendigi bu calisma konusuyla alakali
olarak daha sonraki caligmalara 1s1k tutmasi amaciyla asagidaki oneriler dikkate

alinabilir:

a) Deneylerde kullanilan kesici takimlarin ug yarigaplan kiigiiltiilerek kesme

islemi kolaylasarak kesme kuvvetleri diisiiriilebilir.
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b) Daha disiik yilizey piirtizlillik degerleri elde etmek igin daha yiiksek kesme

hizlarinda islem yapilabilir.

¢) Kaplama daha kalin segilirse krater asinmasinin azalacagi ve takimin daha

uzun Omiirlii olacagi diistiniilmektedir.

d) Molibden ve alagimlarinin islenmesi {zerinde literatiirde genis bilgi

bulunmamakla beraber yapilacak her ¢alisma literatiirde yerini bulacaktir.
e) SEA’de ana bagvuru kaynagi olarak kullanilmasi ancak malzeme, siirtiinme ve

1s1 modellerinin gergek¢i olmasi ile miimkiin olacaktir. Malzeme modeli

tizerinde daha kapsamli calismalar yapilabilir.
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