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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

CoCr (F75) ALASIMININ FREZELEME YONTEMIYLE
ISLENEBILIRLIGININ INCELENMESI

Burak ARKIN

Karabiik Universitesi
Lisansiistii Egitim Enstitiisii

Imalat Miihendisligi Anabilim Dah

Tez Damismani:
Dr. Ogr. Uyesi Nafiz YASR
Ocak 2020, 61 sayfa

Saglik sektoriinde kullanimi ¢ok yaygin olan implantlar, biyo uyumluluklari, asinma
direngleri ve korozyon dayanimi yiiksek olan malzemelerden tercih edilmektedir. Bu
calisma, yiiksek sicakliklarda asinma, korozyon ve yiiksek mukavemete sahip olan
CoCr (F75) malzemesinin islenebilirliginin arastirilmasini amaglamaktadir. Bu
malzemelerin doku ile alerjik, toksik, karsinojenik reaksiyon vermemesi istendigi ig¢in
mekanik, kimyasal, fiziksel ve termal 6zelliklerinin iyi bilinmesi gerekir. Bu nedenle
CoCr (F75) malzemesinin islenmesinde isleme parametrelerinin belirlenmesi oldukga
Oonem arz etmektedir. Bu amag¢ dogrultusunda, gelisen endiistride 6nemli bir yeri olan
CoCr (F75) implant malzemesi  kullanilarak islenebilirlik  deneyleri
gergeklestirilmistir. Deneyler kuru kesme sartlarinda frezeleme ydntemiyle
gerceklestirilmis olup, kesme hizi, ilerleme ve kesme derinliginin tiger farkli seviyesi
kullanilmigtir. Deneysel c¢aligmalar sonucunda yiizey piirtizlilikleri (Ra) ve isleme
esnasinda olusan sicaklik (T) degerleri incelenmistir. En diisiik sicaklik ve ylizey
puriizlilik degerleri kaplamali takimlar ile gerceklestirilen deneylerde elde edilmistir.

v



Varyans analizi (ANOVA) sonuglarina gore, her iki kesici takim igin elde edilen

isleme ciktilar1 (Ra ve T) iizerinde en etkin parametrenin kesme derinligi oldugu tespit

edilmistir.

Anahtar Sozciikler : Islenebilirlik, Implant, CoCr (F75), Frezeleme
Bilim Kodu : 91438



ABSTRACT

M. Sc. Thesis

AN INVESTIGATION OF MACHINABILITY OF CoCr (F75) ALLOY BY
MILLING

Burak ARKIN

Karabiik University
Institute of Graduate Programs

Department of Manufacturing Engineering

Thesis Advisor:
Asst. Assoc. Prof. Nafiz YASAR
January 2020, 61 pages

Implants, which are very common in the health sector, are preferred from materials
with high biocompatibility, abrasion resistance and corrosion resistance. This study
aims to investigate the machinability of CoCr (F75) material, which has abrasion,
corrosion and high strength at high temperatures. Since these materials are not required
to react allergic, toxic, carcinogenic with the tissue, their mechanical, chemical,
physical and thermal properties should be known. Therefore, it is very important to
determine the machining parameters in the milling of CoCr (F75) material. For this
purpose, machinability experiments were carried out using CoCr (F75) implant
material, which has an important place in the developing industry. Experiments were
carried out by milling method in dry cutting conditions with three different levels of
cutting speed, feed rate and depth of cut. As a result of experimental studies, the
surface roughness (Ra) and the temperature (T) values during the processing were

examined. The lowest temperature and surface roughness values were obtained in
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experiments with coated tools. According to the variance analysis (ANOVA) results,
it was determined that the most effective parameter is the depth of cut on the machining
outputs (Ra and T) obtained for both cutting tools.

Key Word : Machinability, Implant, CoCr (F75), Milling
Science Code 91438
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BOLUM 1

GIRIS

Teknolojinin gelisimine bagli olarak, daha tstiin 6zelliklere sahip yeni malzemelerin
elde edilebilmesi igin yapilan ¢alismalar her gegen giin artmaktadir. Bu durum
arastirmacilarin yeni yontem ve iiretim teknikleri kullanarak deneysel ¢alisma tizerine
yogunlagmasina sebep olmaktadir. Bu ¢alismalar, insan yasam unsurlar1 i¢in gerekli
olan malzemeler iizerinde de hizla artmaktadir. Insanlarin yasamsal faaliyetlerini daha
rahat siirdiirebilmesi ve yasam Kkalitesinin arttirilabilmesi adina viicut igerisinde
kullanilacak malzemelerin belirlenebilmesi olduk¢a 6nemli bir ihtiyagtir. Viicut iginde
kullanilacak olan malzemenin (biyomalzemenin), viicut ile uyumlulugunun olmasi ve
ayn1 zamanda islevselligi yliksek bir malzeme olmasi gereklidir. Dolayisiyla biyolojik

kaynakli malzemelerin tiretimi ve gelistirilmesi bilyiik 6nem arz etmektedir [1].

Biyomedikal alaninda ihtiya¢ duyulan implantlar genellikle karmasik bir geometrik
yapiya sahiptir. Bu karmasik geometriye sahip implantlarin, ekleme islemine gerek
kalmadan tek tip bir malzeme olarak iiretilebilmesi i¢in kullanilabilecek en avantajli
iiretim yontemi dokiim yontemidir. Ancak dokiim yontemiyle imalati gerceklestirilen
bu implantlarin, viicut igerisinde diizgiin bir sekilde islevini gergeklestirebilmesi igin
talash imalat siirelerinden gegmesi gereklidir. Bu malzemeler, yiiksek mukavemet,
tokluk, asinma direnci ve diisiik 1s1 iletkenligi gibi benzersiz 6zellik kombinasyonlari
nedeniyle islenmesi zor malzemeler kategorisine girmektedir. Bu o6zellikler
implantlarm islenebilirligini olumsuz etkilemektedir. Implant malzemelerinin talasl
imalat islemi esnasinda deforme olmamalar1 gerekmektedir. Optimum isleme
parametrelerinin belirlenmesi, istenilen yiizey kalitesi ve iiriin maliyetleri agisindan

olduk¢a 6nemli olup islenebilirlik tizerinde 6nemli derecede etkiye sahiptir. Bu tez



calismasinda, CoCr (F75) alasiminin frezeleme yontemiyle islenebilirliginin

incelenmesi amaglanmigtir.



BOLUM 2

BiYOMALZEMELER

Biyomalzemeler ilk olarak fildisi protezlerinin viicuda yerlestirilmesiyle kullanilmaya
baslanmis olup kullanimi ¢ok eskilere dayanmaktadir. Biyomalzemelerin kullanimi
ginlimiize  kadar, giderek yaygimlasarak biiyilk ilerleme  gdstermistir.
Biyomalzemeler, insan viicudunda bulunan canli doku ve organlarin islevlerini
yapabilmeleri ya da onlar1 desteklemek maksadiyla kullanilan dogal veya yapay olan
malzemeler olarak adlandirilmaktadir. Biyomalzemelerin kullanimi tibbi  ve
biyoteknolojik alanlarda daha yaygindir. Bu durum tip alaninda yasanan ilerlemelere
bagli olarak gelisim gostermistir. Metalik, biyoseramik, kompozit ve polimer
biyomalzemeler tip alanindan kullanilan en O6nemli biyomalzemeler grubuna
girmektedir [2]. Son zamanlarda nanoteknoloji ve imalat yontemlerindeki gelismelere
bagli olarak iistiin 6zelliklere sahip biyomalzemelerin tiretimi ve gelistirilmesi tizerine

caligmalarim arttig1 goriilmektedir [3].

Biyomalzemeler dokularina gore pH degeri 1 ile 9 arasinda degisen viicut
akigkanlartyla kismen ya da siirekli temas durumundadir. Bu nedenle
biyomalzemelerin korozyona karsi dayanimlari 6nem arz etmektedir. Viicudun,
ginliik aktiviteler esnasinda cesitli gerilmelere maruz kalmasiyla birlikte bu

malzemelere verdigi tepkiler de farklilik gostermektedir.

Viicut tarafindan bazi malzemeler kabul edilebilir olabilirken baz1 malzemelerde kabul
gormemektedir. Dolayisiyla implant malzemelerinin bu degisken sartlara dayanikli
olabilmesi ve biyouyumluluk gostermesi gereklidir. Biyouyumluluk, malzemenin
kullanim siirecinde, viicut sistemine uyumluluk gosterebilme, viicut ile uyum

sergileme, kendini ¢evreleyen dokularin normal islevlerine engel olmama ve iltihap



olusturmama kabiliyeti olarak tanimlanabilir. Biyouyumluluk orani yiiksek olan
biyomalzemelere, seramikler, metaller, kompozitler ve polimerler 6rnek olarak
gosterilebilir [2].

Biyomalzemeler kullanilacak yerlere gére uygun o6zellikleri tasimalidir. Ortopedi
uygulamalarinda kullanilan biyomalzemelerin, mekanik dayanima sahip olma, viicut
stvilarini  biinyesine alarak sismeme, korozyona ugramama, deforme olmama,
asinmama, alerjik reaksiyonlara sebep olmama ve zchirli triinleri salgilamama,
sterilizasyon islemlerinde 6zelliklerini kaybetmeme vb. gibi 6zelliklere sahip olmalari

oldukg¢a 6nem arz etmektedir [4].

Metallerin, dayaniklilik, asinmaya kars1 direng ve kolay sekillendirilebilir olmas1 gibi
avantajlar1 olmasma ragmen biyouyumluluklarinin ve korozyon direncinin diisiik
olmasi, dokulara gore daha yiiksek sertlik ve yogunluklarinin olmasi ve alerjik doku
reaksiyonlarma neden olan metal iyonu verme gibi olumsuzluklarindan dolay1
kullanim alanlar1 sinirli kalmaktadir [2]. Metal protezler igin biyouyumluluk, viicut
icerisinde korozyona maruz kalmalariyla ilgilidir. Korozyon, metallerin gevreleriyle
istenilmeyen kimyasal etkilesime girerek oksijen, hidroksit ve diger baska bilesikleri
meydana getirerek bozulmasi ve hasara ugramasi olarak ifade edilebilir. Insan viicudu
metalik biyomalzemelere korozif ortam sergiledigi i¢in korozyon firiinleri dokunun

icine girerek hiicrelerin zarara ugramasina neden olmaktadir [3].

Biyoseramikler, viicut sivilarmin etkilerine karsi dayanimlarinin yani sira, yiiksek
biyouyumluluk ve diisiik mekanik 6zelliklere sahip olup esnek olmayan ve yogunlugu
yiiksek olan malzemelerdir. Biyoseramikler malzemelerden birisi olan ve kliniklerde
yaygin kullanilan; Hihroksiapatit, inorganik yapiya sahip kemik dokusunun meydana
getiren kalsiyum fosfat bazli seramik olup, biyouyumlulugu sebebiyle yapay kemik
olarak ¢esitli protezlerin iiretiminde, kirik ve ¢atlak kemiklerin onarilmasinda ve

metalik biyomalzemeler i¢in kaplama islemlerinde kullanilmaktadir [5].

2.1. METALIK BiYOMALZEMELER

Kristal yapilarinin yani sira sahip olduklart mekanik baglar sebebiyle miikemmel

mekanik 6zellikleri tasiyan metal ve alasimlar1 biyomalzeme alaninda yiiksek paya
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sahiptir. Ortopedik uygulamalarinda eklem protezi ve kemik yenileme malzemesi
olarak, ¢ene cerrahisinde dis implanti, kalp-damar cerrahisinde ise yapay kalp parcalari
ve kalp kapakgigi olarak kullanilmaktadir [6]. Kas ve iskelet sisteminin mekanik
kosullarina uyum gosteren metalik biyomalzemeler, korozyon o6zelliklerinin koti
oldugu bilinmesine ragmen canli organizmalarda biyoimplant olarak kullanilan metal
malzemelerin yiizeylerinde meydana gelen pasif filmler, yilizeyde oksitlenme
reaksiyonlarini yavaslatarak, viicut sivisinin igerisinde metalin, minimum seviyede

¢ozlinmesini saglamakta ve viicudun igerisindeki kullanim 6mriinii de arttirmaktadir

[7].

Yaygin olarak kullanilan saf veya alasim halinde bulunan biyomalzemeler; Co, Ti, V,
Al, Cr, W, Mo ve Ni’nin farkli kombinasyonundaki alagimlariyla saf titanyum ve
paslanmaz ¢eligin cesitleridir. Metallerin saf halde kullanilmasinin uygunlugu cogu
alasimlara gore iyi degildir. Metallerin tek basina saglayamadigi bazi 6zellikler, diger
alagim elementlerinin ilavesiyle meydana getirilebileceginden metallerin alagim olarak
kullanilmas: tercih edilmektedir. Ancak istenilen 6zelliklerin tiimii tam anlamiyla
alasimlarin igerisinde de yer almayabilir. Giiniimiizde ti¢ temel metal grubu (kobalt-
krom esasli alasimlari, paslanmaz gelikler ve titanyum bazli alagimlar) ve bunlarin
farkli tiirevleri ortopedi ameliyatlarinda fabrikasyon protez malzemeleri
kullanilmaktadir. Yaygin olarak kullanilan saf veya alasim halindeki protezlerse; Co-
Cr-Mo, Co-Cr-W-Ni, Co-Ni-CrMo-Ti, Ti-Al-V alasgimlartyla saf titanyum ve

paslanmaz celigin ¢esitleridir [8].

2.1.1. Metalik Biyomalzemelerden Beklenen Ozellikler

Metalik biyomalzemelerden istenilen alt1 6zellik bulunmaktadir. Bunlar;

e Biyouyumluluk,

e Toksit olusturmama,

e Korozyona kars1 direng,
e Kimyasal kararlilik,

¢ Yorulma dayanimi,

e Uygun tasarim ve lretimdir.



Biyouyumluluk

Biyouyumluluk, implant malzemelerini g¢evreleyen dokularca iyi tolere edilmesi
olarak ifade edilebilir. Baska ifadeyle; malzemeyi ¢evreleyen dokularin islevlerinin
zaman i¢inde nakil uygulamasi nedeniyle bozulmamas1 demektir. implant malzemeleri
biinye igerisine yerlestirildigi zaman viicut dokusu implant1 ya reddeder veya bazi
komplikasyonlarla  biinye igerisinde  tutar.  Saglikli  bir  uygulamanin
gerceklestirilebilmesi igin; hi¢bir komplikasyonun veya koétii etkiye olanak vermeyen

implant malzemesini viicut dokusuna kabullendirilmesi hedeflenmektedir [9].

Toksit Olusturmama

Litarattirde dokuyla veya viicut sivilariyla direkt temas halinde bulunan malzemelerin
toksit ozelligi kazandigi belirtilmektedir. Boyle malzemeler i¢in dikkat edilmesi
oldukg¢a 6nemlidir. Bu malzemelerin direkt temas halinde bulunmalarini engellemek

zorunludur [9].

Korozyon Direnci

Saglik sektoriinde gergeklestirilen operasyonlarda odaklanilmasi gereken onemli
konularin baginda korozyon gelmektedir. Yiiksek dongiiye sahip gerilimler ve korozif
viicut sivilart biyomalzemeleri etkilemektedir. Biinye igindeki ortamlar metallere
yiiksek korozyon sartlar1 meydana getirecek dinamik ortamdir. Metaller aginmaya

ugradiginda meydana gelecek iiriinler biinyeye tehlike olusturur [9].

Kimyasal Kararlilik

Kimyasal kararlilik korozyon ile yakindan alakalidir. Ancak bu durum bazen korozyon
olusmadan malzemelerin viicut sivilarini absorbe etmesiyle 6zelliklerinde degisiklik

oldugu goriilmiistiir [9].

Yorulma Dayanimi

Biitiin metaller belirli dongiisel gerilim sonrasinda kirilmaktadir. Kemik
protezlerindeki yorulma hasarlar1 gerilim ve korozif gibi etkenlerin ¢cevrede olmasiyla
devamli giindemde olmaktadir. Yorulma dayanimi, implant malzemesinin {iretimi ve

tasariminda dikkat edilmesi gerekli konularin basinda gelmektedir. Bir implant



tasarimi yapilirken secilen malzemenin viicuda olan giivenirligi hesaplanirken insan

viicudunda yer alan gerilimlerin iyi bilinmesi gereklidir [9].

Uygun Tasarim ve Uretim

Ortopedi alaninda kullanilan implant malzemelerinden biyo uyumluluktan sonra
istenilen en 6nemli 6zelliklerden biri de kemik ile mekanik 6zelliklerinin uyusmasidr.
Kemik ile benzer davranis sergilemesi i¢in malzemelerin elastikligi de oldukga
onemlidir. Bu kriteri yerine getiren milkemmel malzeme dogru tasarlanmaz ise

beklenmedik hasarlara sebep verebilir [9].

2.1.2. Metalik Biyomalzemelerin Kullanim Alanlari

Metalik biyomalzemeler, ortopedik uygulamalarinda kemik yenileme ve eklem protezi
malzemesi olarak, c¢ene cerrahisinde dis implanti yapiminda, kalp ve damar
cerrahisinde yapay kalp pargalarmin iretiminde ve kalp kapakeiklarinda, bel
kemiginde, vidalarda, metal parcalarda, fiksator tellerinde, ¢ivilerde, anatomik, kalga
ve agik plaklarda ve viicut igine yerlestirilebilen cihazlarda kullanilmaktadir [10].
Giiniimiizde metalik biyomalzeme igerisinde en fazla uygulama alani olan metal ve
paslanmaz ¢elikler, kobalt-krom alasimlari, titanyum ve titanyum alasimlari, nikel-
titanyum alasimlari, amalgam, tantal alagimlari ve altindir. Tantal, platin ve zirkonyum
gibi elementler mekanik dayanimlarindaki diisiikliikten dolay1 implant kullaniminda
oldukca sinirhdir. Paslanmaz celikler, Co-Cr-Mo ve titanyum ve alagimlar1 yiik

tastyici olarak ise yaygin kullanilan metalik malzemelerdir [7].

Sekillendirilebilme ve iiretilebilebilmelerindeki giigliiklere karsi sert dokulari ve
yiiksek dayanimlari sebebiyle metal malzemelerin kemiklerin yerine kullanimlar
uygun gorilmistiir. Kirik kemik pargalarinin birlestirilmesinde; plaka veya parca
halinde kal¢a kemigi ya da diz kapagi protezi, dis¢ilikte ise protez ve dolgu malzemesi
olarak metalik biyomalzemelerden yararlanilmaktadir. Metalik biyomalzemelerin tip

alanindaki bazi uygulamalar1 Cizelge 2.1’de gosterilmistir [11].



Cizelge 2.1. Metalik biyomalzemelerin bazi tibbi uygulama alanlar [11].

Uygulamalan Metal Alasimlari
Discilik Co-Cr alagimlari
Kink plaklar: Co-Cr alasimlar1, Paslanmaz ¢elikler
Kalp kapakeiklar: Co-Cr alasimlari
Mafsal parcalari Co-Cr ve Ti alagimlart
Vidalar Co-Cr ve Ti alagimlar

Biyomedikal uygulamalarinda da saf titanyum ve Ti6AI4V alasimlar
kullanilmaktadir. 240-270 MPa ¢ekme dayanimina sahip saf titanyum genellikle
dental implantlarinda kullanilmaktadir. Diinya genelinde %350 gibi yiiksek bir
kullanilma orani olan Ti6AI4V en yaygin titanyum alasimi olarak bilinmektedir.
Yiiksek korozyon direncinin yani sira sahip oldugu diisiik yogunluguyla statik ve
dinamik dayanimlariin yiiksek olmas1 Ti6Al4V alagiminin tercih sebebidir [1].

Metalik biyomalzemeler, protez olarak kullanimlarinin yani sira ekstrakorporeal
cihazlarda (viicut haricine yerlestirilen fakat viicutla etkilesim halindeki cihazlar),
gesitli eczacilik driinlerinde ve teshis Kkitlelerinde de yogun bir sekilde
kullanilmaktadir. Buna ragmen hala devam eden biyomalzemelerin asilamamis bazi
problemlerde bulunmaktadir. Doku miihendisligi ve gen tedavisi gibi alternatif
yaklasgimlar bu problemlerin ¢oziimii i¢in yaklasim sunmaktadir. Ozellikle
nanoteknoloji, ve imalat metotlarindaki gelisimlere paralel olarak daha miikemmel

biyoimplantlarin gelistirilmesi hedeflenmektedir [2].

Kobalt esasli alasgimlarinin genel en bilinen 6zellikleri yiiksek asinma, sicaklik ve
korozyon direncine sahip olmalaridir. Kobalt esasli alasimlarin birgogu %20-30
civarinda krom ihtiva eder. Nikel bazli siiper alasimlara gore daha fazla karbon
icerigine sahiptir [12]. Kobalt bazli alasimlar genelde 650-1150 °C sicaklik araliginda
kullanilarak 1100 °C civarindaki sicakliklarda nikel esasli alasimlardan daha serttirler.
Kobalt-krom alagimlart mitkemmel mukavemet, tokluk, sertlik ve korozyon direngleri
sebebiyle metal kaplama, ortopedik ve dental implant malzemesi olarak
kullanilmaktadirlar. Kobalt esasli alasimlarin 6zelliklerinin pek ¢ogu kobaltin sahip

oldugu kristalografik yapidan ileri gelmektedir. Bu alagimlarin mukavemetlerinin



yiikseltilmesi kati ¢ozelti sertlesmesi, karbiir ¢okelme sertlesmesi ve istif hatalariyla
saglanabilir. %20-30 arasi krom ilavesi alasima miikkemmel korozyon direnci
kazandirmaktadir. Hem YMK ve hem de HSP faz yapilarinin her ikisinde de Cr
elementi iyi derecede ¢Oziiniir. Saf durumdaki kobalta bahsedilen 6zellikleri
kazandirabilmek amaciyla, mukavemetlendirme adi altinda birtakim islemler
uygulanir. Bu islemleri sirasi ile agiklayarak, kisaca bunlardan bahsetmek faydali
olacaktir [1]. Biyomedikal malzeme olarak kullanilan CoCrMo alasimina nikel
katilmasinin, alasimin mekanik ve elektrokimyasal 6zelliklerine etkisinin incelendigi
bu c¢alismada alasimin ana malzemesi olan kobalt elementinin ve diger alasim
elementlerinin hem 6zelliklerinin hem de malzeme karakteristiginin anlagilmasi biiyiik

onem tasimaktadir.

Kobalt esasli alasimlar, nikel esasli alagimlara gore karsilastirildiginda daha
stabildirler ve ¢ok yiiksek sicakliklarda g¢6ziinebilen karbiir olusumuyla yiiksek
mukavemet degerlerini kazanabilirler. Boylece yiiksek sicaklik araliginda kobalt bazli

alagimlarin, nikel bazl alagimlarin yerine tercih edilebilecegi goriilmektedir [1].

2.1.3. CoCrMo Alasimlari

Bu alasgimlarin iginde esas olarak %53-68 kobalt ve %25-34 oraninda krom
bulunmaktadir [13]. Kobalt bazli alagimlar genelde nikel esasli alasimlara gore daha
yiiksek diizeylerde krom ihtiva ederler. Krom igerigi genelde en fazla %30’ dur. Bunun
neticesi olarak, bu alagimlar nikel bazli alasimlardan daha iyi korozyon direncine
sahiptir. Diger alagim elementleri volfram(W), karbon (C), niyobyum (Nb), manganez
(Mn), silisyum (Si), aliiminyum (Al) rutenyum (Ru) ve molibdendir (Mo) [14].
Karbon, alasimi gii¢lendirmek igin eklenir. Karbon oranindaki yaklasik olarak
%0,2’lik degisim alasimin dis hekimliginde kullanilabilir olma 6zelligini
kaybetmesine neden olur. Ornegin karbon oran1 alagimi igin belirtilen miktarin %0,2’si
kadar arttirildiginda alasim ¢ok sert ve kirilgan olur, %0,2’s1 kadar azaltildigindaysa
alasgimin biikiilme ve nihai direnci ¢ok azalacaktir. Her iki sartta da alasim dis
hekimligi i¢in uygun olmayacaktir. Alasimi meydana getiren biitiin elementler (Cr, Si,
Mo, Co ve Ni) karbonla etkileserek karbidleri meydana getirir ve alasimin 6zelligini

degistirir [9].



BOLUM 3

TALASLI IMALAT

Malzemelere sekil vermek maksadiyla malzemenin iizerinden kesici takimlar ile talas
kaldirilmasina talasli imalat denilir. Talas kaldirma islemi kesici takimin kesme hizi
ve ilerleme miktariyla gergeklestirilmektedir. Kesme hizi temel talas kaldirma
islemidir, ilerleme miktar1 ise malzemenin f{izerinde is pargasinin uzunlugu ya da

genisligi boyunca belirli bir yerinin islemesini gergeklestiren harekettir [15].

3.1. TALAS KALDIRMA

Talas kaldirma islemi malzemeden belirli bir boyut, sekil ve yiizey kalitesine sahip
iriin meydana getirmek amaciyla kesici ucu keskin takim ile gii¢ uygulanarak,
malzeme lizerinden tabaka seklinde malzeme kaldirmadir. Fiziki olarak bu islem,
elastik ve plastik sekil degisimi, siirtiinmeden dolay1 1s1 olusmasi, talas kirilmasi ve
biiziilmesi, malzeme yiizeyinde sertlesme olusmasi, kesici takim u¢ kisminin aginmasi

gibi olaylarin olustugu karmasik bir olay olarak ifade edilebilir [16].

3.1.1. Talas Kaldirmay1 Etkileyen Faktorler

3.1.1.1. Kesici Takim Geometrisi

Takim geometrisini bosluk agis1 (), talas acis1 (y), kama agis1 (f) ve ug yarigapi (1)

belirlemektedir. < degerlerine gore takim durumlar1 Sekil 3.1°de gosterilmistir.
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Sekil 3.1. Takim agilarinin etkisi [17].

Takim ve malzeme yiizeyinin arasindaki siirtinmenin engellenebilmesi igin o degeri
yaklasik olarak 6° olmalidir. Genel anlamda « degeri takim ve malzemeye bagli olarak

3° ile 7° arasinda se¢ilmektedir [18].

Sekil 3.1.c’deki gibi y kiigiik ise is par¢asinin islenmesi zorlasacagindan, 1s1 olusumu

ve kesme kuvveti artar bunun yani sira kesici takimin aginmasi daha ¢abuk gergeklesir.

Sekil 3.1.d’deki gibi y biiyiik ise kesici takimin ucu daha ince olacagindan is
parcasinin islenmesi daha kolay olur. Takim ucunun ince olmasindan daha diisiik
kesme kuvveti yeterli olacaktir, talag kolay atilir ve yliksek kesme hizlarinda isleme
gerceklestirilebilir. Fakat kesici takim ucunun ince olmasi kuvvetlere karst

mukavemetinin azalacagindan takimin kirtlma ihtimali artar [19].

3.1.1.2. isleme Esnasinda Isinin Olusumu

Isleme esnasinda is parcasindan kaldirilan talastan kaynakli olusan 1s1, malzemeden
kaldirilmas: gereken talas i¢cin gereken enerjiden, kesici takim ile kaldirilan talas
arasindaki stirtlinmeden ve kesici takimla is pargas1 ylizeyi arasindaki siirtinmeden
olugmaktadir. Olusan 1sinin bir kismu, is parcasindan kaldirilan talas ile disariya atils,
kalan 1s1 1se kesici takima ve is pargasina gecer. Kesici takim ve is pargasina gecen 1s1

kesici takim {izerinde sicaklik artigina sebep olacagi i¢in asinmaya neden olur ve kesici
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takim Omriiniin azalmasmi hizlandirir. Is1 olusumunun gosterimi Sekil 3.2°de

verilmistir [20].

./
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-7 Egrisi

Sekil 3.2. Isleme esnasinda 1sinin olusumu [20].

3.1.1.3. Takim Omrii

Talagli tiretimde dnemli unsurlardan birisi de takim émriidiir. Takim 6mrii kesici takim
ve ig parcast malzemesi, isleme parametreleri ve takim tezgahma baglidir. Talas
kaldirma islemleri esnasinda olusan siirtinmelerden ve sicaklik artisindan kesici
takimda asmnma olusur. Olusan siirtiinme kesici takimdaki asinmanin en 6nemli
nedenidir. Artan sicaklik ise kesici takimin dayanimimi azaltacagindan asinmanin

olugsmasini hizlandiran bir etkendir [20].

Olusan takim asinmast, kesici takim ve is parcast malzemesi, kesici takim ve ¢ikan
talag geometrisi, kesme hizi ve ortam sartlar1 (kuru veya kesme sivist kullanilmast)
gibi etkenlere baghdir. Takim 6mrii de asinmaya bagli oldugundan asinmayi etkileyen
etkenler takim omrii i¢inde gegerlidir. Takim Omriinii etkileyen faktorlerden en
onemlisi kesme hizidir. Taylor’in yapmis oldugu ¢aligmalar sonucunda takim omrii
(T) ve kesme hiz1 (v) arasinda bir iliski bulunmaktadir ve buna bagli olarak Taylor

takim omrii modeli olarak bilinen

V=Ci/ TN (3.1)

esitligi saglanmistir. Burada, kesme hiz1 (V) mm/dk, takim 6mrii (T) dk, is pargas1 ve

kesici takim malzemesine gore sabit (n) ve C ise taylor sabitidir [28].
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3.1.1.4. Kesme Hizi

Kesme hiz1 (v), talas kaldirma esnasinda kesme yoniine dogru bir hizla ilerleme
yontemidir. Sicakligi etkileyen faktorlerin arasinda oldugundan talas kaldirma
esnasinda ideal kesme hizi, takim 6mriiniin ve talas kaldirma miktarinin dengelenmesi

igin iyi se¢ilmelidir [21].

3.1.1.5. Talas Derinligi ve ilerleme Miktari

Talas kaldirilmasinda diger faktorler talas derinligi (a) ve ilerleme miktar (f)’dir. Bu

faktorlerden biri degistiginde kaldirilan talag miktar1 da degismektedir. Ayrica bu
faktorlerdeki her degisiklik, takim 6mriinde de degisime yol agmaktadir [22].

Uygun bir isleme yapabilmek i¢in alinabilecek maksimum talas derinligi ve en diisiik
ilerleme miktar1 secilmelidir. Bunun sebebi kesme hizina gore takim Omriiniin
degisiminde talas derinligi en az etkiye sahip olmalaridir. Ideal ilerleme miktari, kesici

takimin omriinii ve talas kaldirma miktarin1 dengelemelidir [15].

3.1.1.6. Kesme Kuvveti

Talas kaldirma kuvveti (F;), talas kaldirma isleminin gergeklesmesi i¢in kesici takima,
kesme yiizeyinde olusan direnglere karst uygulanan bir kuvvettir (Sekil 3.3.a). Kesme
yiizeyindeki Kkuvvetler, takim- talas ve takim-is pargasi arasindaki siirtiinme
kuvvetlerinden meydana gelmektedir. Diizelme boyunca yayilmis durumda olan bu
kuvvetler, kesme diizlemin ortasinda (Sekil 3.3.a) veya Merchant’in varsayimina gore
kesici takimin ucuna (Sekil 3.3.b) uygulanan tek bir kuvvetle gosterilebilir. Takimin
ucuna uygulanan kuvvetin talas kaldirma kuvveti oldugu diistiniiliirse, bu kuvvetin
asagida gosterilen bilesenlerden olustugu sdylenebilir. Kesme yoniinde kesme kuvveti
(Fs), bu yone dik olan radyal kuvvet (Ft), kesme yiizey iizerinde makaslama kuvveti
(Fx) ve bu yone dik olan basma kuvveti (Fp), siirtinme kuvveti (Fr) ve bunu meydana
getiren normal kuvvet Fn ile F; arasindaki p agis1 siirtlinme agisidir, siirtlinme katsayisi
u ile ifade edilirse

u=Fs/Fn=tanp; p=arctanu (3.2)
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dir. Formiil 3.2°de agiklanan kuvvetler kesme kuvveti Fs ve radyal kuvvet F; dir. Sekil
3.3’te kesme diizleminde, kesmeye gosterilen direng kuvvetinin yani sira kesici takimi
i parcasindan ayirmaya calisan bir radyal diren¢ olugsmaktadir. Dolayisiyla kesici
takimi is pargasi lizerinde tutmak i¢in Kesici takima radyal kuvvetin uygulanmasi
gerekmekte olup, bu da kesici takimin takim tutturma tertibatina baglanmasiyla

gerceklestirilebilir [32].

Sekil 3.3. Talas kaldirma kuvvetleri [17].

Kesme kuvveti ve kesme kesiti tk malzemenin kesme mukavemeti olmak lizere

Fk=Axtk ; Ax=hb/sing (3.3)

Seklinde ifade edilirse, Sekil 3.3.b’e gore kesme ve radyal kuvvetler

_ cos (p—v)
Femhbrie 00— (x) (3.4)
Fishbr—n=? (3.5)

singcos (¢+p-7)

olarak bulunur.
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X denklemine dayanarak, bir malzemeden en diisiik enerjiyle talas kaldirilmast i¢in ¢

kesme agisinin optimum (¢o) degeri bulunur. Buna gore;

afs _ o> _r_1 _
2 = 0dango =7 —2(p—7) (3.6)

bulunur. (3.6) denklemiyle Fs ve Fr kuvvetleri,

2
F;:hka:m

. Fe=hbry | ———1] (3.7)

tan2¢, B
seklinde yazilir.

Yukaridaki verilen denklemlerden goriildiigii iizere, talas kaldirmak i¢in harcanan gii¢
icin 6nemli olan Fs kesme kuvveti; malzemenin kesme kopma mukavemetine (1),
talag boyutlarina (b,h) talas acgis1 (y), kesme acist (¢p) ve siirtiinme agisina baghidir.
Kesme agis1 optimum degerde oldugunda (denklem 3.7), malzeme ve talas boyutu igin

en diisitk kesme kuvveti ve talas kaldirma giicii elde edilmektedir [17].
3.2. ISLENEBILIRLIK

Islenebilirlik aragtirmalarinin ana amact, iiriin kalitesinin iyilestirilmesi ve daha diisiik
maliyetleri hedefleyerek optimum kesme kosullari igin is parg¢asi malzemesiyle kesici
takim etkilesiminin arastirilmasidir. Islenebilirlik, bir malzemenin takimlama ve
isleme asamalar1 agisindan tasarlanan bigimde (yiizey kalitesi ve toleransi) kolaylikla
islenebilmesini  tanimlamak amaciyla kullanilan bir terimdir. Bir isleme
operasyonunda islenebilirligi 6l¢ebilmek igin talag bi¢imlerinin yani sira ulasilan
takim Omrii, talagin kaldirilma orani, olusan kuvvetin bilesenleri, gii¢ tiiketimi ve
islenmis is pargalarinin ylizey kalitesi ve yiizey biitiinliigii kullanilabilmektedir.
Islenebilirlik, secilen isleme parametreleri, kesici takim geometrisi ve dzellikleri, is
etkenlerden dnemli diizeyde etkilenebilmektedir. Isleme verimliligi, islenen parcalarin

istenilen toleranslar dahilinde ve biitiinliigii bozmadan yiiksek hizlarda islenmesini
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saglayacak kesme kosullari, kesici takim ve takim tezgdhi kombinasyonunun dogru

secilmesi ile dnemli oranda iyilestirilebilir [23].

Islenebilirlik, talash imalat ile sekillendirilmek iizere segimi yapilan malzemenin
Ozelliklerinin, se¢imi yapilan talasli imalat metodundaki parametrelere bagli olarak,
malzemenin ve talaghi imalat metodunun degiskenlerinin ayr1 ayri ve biitiin olarak
gosterdikleri davranislardir. Islenebilirlik, malzemenin 6zelligi gibi olarak algilansa da
yalnizca islenen malzemeye bagli olmayip isleme metodu ve isleme parametrelerini

de icermektedir [24].

3.2.1. Islenebilirligi Etkileyen Faktorler

Islenebilirligi etkileyen faktorleri 1s1l islem, mikro yapi, alasim elementi ve mekanik

ozellikler olarak siralamak miumkiindiir.

Isil islem ve mikro-yapinin etkisi

Metalin islenebilirligi, mikro yapisiyla ilgili olup, yapida sert parcaciklarin olmasi
kesici takim Omriinii disiiriirken, yapisindaki kristaller irilestikce takim Omrii
artmaktadir. Esas olarak celigin islenebilirligi, ilave elementlerin yani sira 1sil
islemlerle kontrol edilen mikro yapiya bagli olarak degisebilir. Cogu alasimli ve
yiiksek karbonlu celiklerde talaghh imalat i¢in optimum mikro yapiyr saglamak

amaciyla 1s1l islem uygulanmaktadir.

Celigin igerisindeki karbon miktarina bagl olarak islenebilirlik i¢in en uygun mikro

yapiy1 veren 1s1l islemler, asagidaki gibi 6zetlenebilir.

e Diisiik karbonlu (<%0.15C) ¢elikler normallestirilmis veya soguk cekilmis
durumda en iyi islenebilirlige sahiptirler. Kiigiik ferritik tane boyuna sahip ve
soguk cekme yolu ile sertligi artirilan celigin islenebilirligi iyilestirme
egilimindedir.

e Yumusak celikler (%0.15C-%0.45C) tam tavlama veya normallestirme

tavlamas1 sonrasinda maksimum islenebilirlik gosterir. Bu islemlerin
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yapilmasi ¢elikte lamelli perlitik yapiy1 meydana getirir. Kiiresellestirilmis bir
yap1 zayif kesme 6zelligi vermektedir.

e Orta karbonlu (%0,45C-%0,80C) geliklerden en iyi islenebilirlik elde
edebilmek icin celikler diisiik sertlik saglayan kaba perlitik ve
kiiresellestirilmis karbiir yapiya sahip olmalidir.

e Yiksek karbonlu (>%0,85C) celikler, tamamen kiiresellestirilmis mikro
yapida en iyi sertlesebilirligi vermektedir.

e Kaba ve banth goriinimdeki yapilar kotii bitirme yiizeyleri olusturarak kisa
takim Oomrii gosterir.

o Kiiglik ostenitik tane boyutlu bir ¢elik isleme sirasinda daha fazla gii¢ absorbe
eder. Ancak; ince taneli ¢elikler bitirme tornalamalarinda iyi yiizey kalitesi

gosterirler [25].

Alasim elementlerinin etkisi

Celikte sertligi arttiran ana element karbon elementidir. Karbon miktarinda degisme
olmasi islenebilirlikte de degismeye neden olmaktadir. Otektoid alt1 celiklerde
sementit (FesC) c¢eligin siinekliligin de azaltma olusturmaktadir. Sertligin
arttirllmasiyla, siineklilikteki azalmaya ragmen islenebilirlikte iyilesme olusur.
Yumusak ¢eliklerin diisiik islenebilirligi, bu malzemelerin talas kaldirma esnasinda
onemli bir deformasyona izin veren siinekliliklerinden kaynaklanmaktadir. Bu siire¢
i¢in asir1 gii¢ tiikketimi gerekmekte ve buna bagli olarak yiiksek miktarda 1s1 meydana

getirir.

Alasim elementlerinin, takim omriine etkileri farklidir. Karbon miktarinin azalmasiyla,
islenebilme 6zelligi diismektedir. Ciinkii; siineklik arttifinda is parg¢ast malzemesi,
kesici takimin ucuna yapisarak takimin korlenmesini hizlandirmaktadir. Diger bir
taraftan, karbon orami arttikca is pargast malzemesinin sertligi arttigindan, kesici

takimin aginmasi hizlanmaktadir [25].

Mekanik ozelliklerin etkisi

Malzemelerde genellikle sertlik ve kopma dayanimlari arasinda iliski bulunmaktadir.
Bir malzemenin sertligi ve kopma dayanimi arttik¢a, islenebilme 6zelligi de benzer

derecede azalmaktadir [25].
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3.3. YUZEY PURUZLULUGU

Talagin kaldirilmasi islemi sirasinda, tezgaha giris ve ¢ikislarin yani sira diger 6nemli
islemlerlerin de dikkate alinmasi gerekmektedir. Bunlarin arasinda kesici takimin
malzemeleri, islemesi yapilacak is par¢asi malzemesi ve tezgahin rijitliligi sayilabilir.
Islenen malzeme yiizeyinin piiriizliiliigii ve hassasiyeti malzemenin sonu¢ amacini
belirlemesinden dolay1r 6nemli ¢ikis parametreleridir. Talagh iiretimde islenmis
yiizeylerde istenilen hassasiyetin elde edilmesi en 6nemli parametrelerden biri olarak
goriilmektedir. Yiizeyin hassasiyeti bir¢ok parametreyi igerisine alan terimdir ve
bunlar yilizeyin bitimi ve yiizeydeki catlaklarin temizlenmesi, kimyasal degisim,
yanma, donilisiim ve asir1 temperleme bigiminde olusan termal hasar ve is pargasi
malzemesinde olusan Kalici ¢gekme gerilmesi olabilir. Bu etmenlerden en onemlisi
bitirme ylizeyinin gergeklestirilmesi olup diger etmenler ise taglama islemleri sonucu

olusan etmenlerle ilgilidir.

Talas kaldirma isleminin amaci, imalat resminde belirtilen toleranslara gore is
parcalarinin istenilen yiizey kalitesinde ve/veya geometride nihai tiriin olarak
tiretilmesidir. Makine pargasinda parganin geometrisi, parganin boyutu ve isleme
sonrasi olusan yiizeyin kalitesi isleme kalitesini olusturmaktadir. Ancak is pargasinin
imalat resminde belirtilen ideal 6lgiiler ile tiretim asamalarini bitirmis is pargasinin
boyut, yiizeyin Kkalitesi ve geometrisi agisindan istenilmeyen hatalar olusabilir. Bu
hatalar “tolerans” olarak tanimlanmaktadir ve is par¢asinin kullanim alanina gore izin
verilen miktardaki degerlerde oldugu zaman is pargasinin caligmasina engel
olmamaktadir. Bu toleranslar da makine is pargasimin boyut ve yiizey kalitesini
olusturmaktadir. Toleranslar ne kadar kiigiik olursa is pargasi yiizeyindeki yilizey
kalitesi de o kadar iyi elde edilebilir. Imalat miihendisligi yéniinden is parcalarinin
kullanilacag1 yere gore ekonomikliginde dikkate alinarak is pargasinin uygun ve
istenilen yiizey kalitesinde islenmesi gerekmektedir [15].

Malzemelerin sekillendirilmesi esnasinda tercih edilen her bir parametre yiizey
hassasiyetine etki etmektedir. Yiizey kalitesini belirleyen faktorlerden birisi de yiizey
puriizliligiidiir. Ayrica ilerleme miktari, kesme derinligi, kesme hizi, devir sayisi,
calisma sartlar1 (sogutmali ve kuru) ve tezgahin rijitliligi gibi parametreler yiizey

kalitesini etkileyen esas parametrelerdendir [26].
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Yiizey purtizliiliigi, isleme yapilmasi i¢in kullanilan imalat yontemleri ile ve bunlari
etkileyen parametreler ile meydana gelen, genellikle baska diizensizlikler ile
smirlanan, oldukga kii¢iik aralikli yiizey diizensizlikleridir. Kesici takim ya da {iretim
esnasinda olusan diger problemlerden ortaya ¢ikan yiizeysel diizensizlikleri, yiizey
puriizliliigii olarak tanimlanmaktadir. Talag kaldirma isleminin amaci, is pargasi
malzemelerine yalnizca bigim vermek i¢in degil, is par¢asi malzemelerinin geometrisi,
boyutu ve ylizeyi bakimindan imalat resminde belirtilen belirli bir dogruluk derecesine

gore Uretiminin yapilmasidir. Buna islem kalitesi ad1 verilmektedir [27].

Boyutsal kalite, is pargasi malzemesinin gercek boyutlar1 arasinda izin verilen
saplamalardandir. Bu sapmalar boyutsal toleranslar ile ifade edilmektedir. Boyut
toleranslar1 imalat kalitesine ve boyutun biiyiikliigiine gore belirlenmektedir. Is pargasi
geometrisinin Kalitesi, izin verilen sekil ve konum sapmalarini ihtiva etmektedir.
Bunlar, ideal silindirik sekle gore sapmalar, ideal yiizeye gore sapmalar ve eksenel

sapmalara gore ti¢ gruba ayrilir [28].

3.3.1. Piiriizliiliikk Parametreleri

3.3.1.1. Ornekleme Uzunlugu ve Ornekleme Sayisi

Bir ornekleme uzunlugu, kesicinin ilerlemesini temsil edecek biiyiikliikte segilmesi
gerekmektedir (Sekil 3.4). Numune iizerinde degerlendirilen tiim Ornekleme
uzunluklariin birlesmesiyle In ile belirtilen 6l¢iim uzunlugu meydana gelir. Ln
uzunlugu n>5 olmak iizere, 6rnekleme uzunlugu (1) ile n ¢arpilarak elde edilmektedir

(In =1xn) [30].

Y
[

‘1\ |« ar o
e 0 oS A A T R
S ,1?‘.;J ‘”“\gr,_\l .w.,(h‘\f \_I&LJ \.,jj Py

|

ymekleme Uzunlugu

Olgim Uzunlugu In=lxn

Sekil 3.4. Ornekleme uzunlugu ve sayisi ile dl¢iim uzunlugu [30].
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3.3.1.2. Ortalama Cizgisi

Olgiim aralig: igerisinde profilin hem iist hem de altinda kalan alanlarinin esit oldugu
yerden gegen dogru olarak ifade edilir [31]. Olgiim ¢izgisi igin dl¢iim 6rnegi Sekil

3.5’te gosterilmistir.

. A f\ / Ortalama C izg1siﬂ
PN )z ho ko
[ rL & 0 L Y B Vs ﬂj&‘l«n A | Ml o

Sekil 3.5. Grafiksel olarak ortalama yiizey piiriizliiliigiiniin ifadesi [30].

3.3.1.3. Ortalama Yiizey Piiriizliigii (Ra)

Ortalama yiizey puriizliligii degeri, ortalama ¢izgisinin altinda ve iistiinde meydana
gelen mutlak yiikseklik degerlerinin aritmetik ortalamasina denilmektedir (Sekil 3.5).
Diinya genelinde kabul gérmiis bir ylizey piiriizliiliik parametresi kalite ve kontrollerde
kullanilmaktadir. Bu parametrenin ifade edilmesi ve 6l¢iilmesi kolaydir. Yiikseklik
dagilimlart hakkinda genel bir tanimlama getirdigi i¢in dalga boyu ve profildeki hassas

degisimler hakkinda yeterli bir bilgi vermemektedir.

Matematiksel tanimlamasi asagidaki bigimde ifade edilebilir [42].

Ro =1 [ ly()l dx (3.8)
1
R, = n ?=1|yi| (3.9)

3.3.1.4. Genlik Dagilim Egrisi (Rsk)

Sekil 3.6’da gosterildigi tizere bu parametre profil genlik yogunlugun ortalama ¢izgiye
gbre simetrisini belirten dagilimin egrisidir. Ayni Ra ve Rq degerine sahip profilleri

ayirt etmeyi saglayan degiskendir. Matematiksel ifadesiyse asagidaki gibidir [42].
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Sekil 3.6. Profil ve genlik dagilim egrisi [30].

3.3.2. Yiizey Piiriizliiliigiine Etki Eden Faktorler

e Kaesici ucun tizerine talag yapismast,

e Takim ve malzemenin elastik deformasyonu,

e Takim ve malzeme arasindaki titresim,

(3.10)

(3.11)

e Kesme kenarinin piiriizliiliigii, birinci ve ikinci kesici kenarinda meydana gelen

izler ve aginma,

e s parcast malzemesinin talas kaldirilan yiizeyinde 100 pm’lik derinlikteki

fiziksel ve kimyasal 6zellikler,

e Talas plastik akis1.

Tasali imalat islemi esnasinda yiizey piiriizliliigiini etkileyen temel faktorlerin

sematik gorlinlimii Sekil 3.7°deki gibi balik kil¢ig1 diyagramu ile ifade edilebilir.

Kesici Takim Ozellikleri

Kaplama tar) ——
Takim geometrisi

Ug radytsi

Takim malzemesi Igleme teknigi

isleme Parametreleri

Yanal adim

Takim agist

Kesme hizi

Sogutma smsi

Talas derinligi

YUZEY

isparcasi boyutlan ——;
Malzeme bilesimi —— \toizeme sertigi

Isparasi Ozellikleri

vmelenme

Talas gekli

Kesim olgulan

PURUZLULUGU

Sekil 3.7. Yiizey piirtizliiligiini etkileyen temel faktorler [32].
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BOLUM 4

TAGUCHI METODU

Maliyet diisiirme ve kalite iyilestirme metodu olarak “Taguchi Metodu”, Japon
Miihendis ve Bilim adami olan Dr. Genichi Taguchi’nin 1940 yillarinda basladigi
caligmalar ile gelistirdigi ve 6zellikle 1980 sonrasinda diinya genelinde genis yanki
uyandiran bir metottur. Dr. Taguchi 1940’11 yillarda istatistige ilgi duymus ve 2. Diinya
savaginin sonrasinda c¢aligmalara baslamistir. Laboratuar c¢alismalari Taguchi’nin
birgok deney yapma ve deney sonuglarini analiz etmesine olanagi tanimistir. 1960
yilinda kendisine Deming 6diiliinii kazandiracak olan Miihendisler igin deney tasarimi
kitabin1 yazmistir. Taguchi, felsefesini li¢ ana anlayis tizerine insa etmis ve sonradan

gelistirilen tiim metotlar bu kavramlar dogrultusunda olusturulmustur.

Taguchi felsefesinin temel prensipleri;

e Kalite, iirlin tasarimi1 asamasinda goz oniinde bulundurulmasi gerekli olan bir
kriterdir, sonradan triine ilave edilemez.

o Kaliteye, hedeflenen degerden sapmalarin en aza indirilmesi ile en mitkemmel
seviyede ulasilir. Boylece iiriin kontrol edilemeyen ¢evre faktorlerine karsida
dayanikli hale gelir.

e Kalitenin maliyeti standart degerlerden sapmanin fonksiyonu olarak

hesaplanmali ve kayiplar da sistem ¢apinda Ol¢iilmelidir.

Taguchi, Deming’in “Diisiik kalitenin nedenleri, %85 oraninda imalat islemlerindeki
aksakliklardan kaynaklanirken, sadece %15’ ¢alisandan olusmaktadir” tezinden yola
cikarak giinlik ve mevsimsel ¢evre faktorlerinden, tezgah hasarlarindan ve diger dis
faktorlerden kaynaklanan farkliliklara karsi dayamikli “Gli¢li” imalat sistemleri
tasarimi kavramimni gelistirmistir. Taguchi, kaliteyi gelistirmek igin en iyi yolun,

kaliteyi tasarim stirecinde {iriiniin dogasina ilave etmek oldugunu savunmaktadir.
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Kalite gelistirmenin, en baslarda, iiriiniin veya islemin tasarimi evresinde baslayip,
siiregelen diger imalat siireglerinde de devam ettirilmesi gerektigine inanmaktadir.
Taguchi, geleneksel kontrol, izleme ve Onleme faaliyetleriyle Kalitenin
iyilestirilemeyecegini sOyleyereck bunun yerine off-line kalite gelistirme stratejisini
Onermistir. Kalite kontroliiniin iiriine katkis1 olmamakta, hatal1 iiriinleri ayiklamaktan
ileriye gecememektedir. Bununla birlikte kalite anlayisinin 6nleme yaklasimi
cergevesinde ele alinmasi gereklidir. Taguchi kalitenin iiriine tasarim siirecinde
kazandirilmas1 gerektigini vurgulamaktadir. Taguchi felsefesinin tiglincii yaklasimi,
iiriine tasarim siirecinde verilen parametrelerden sapma miktarlarinin iiriiniin yagam
gevrimi  boyunca sebep oldugu genel maliyetler yoniinden o&lgiilmesini
gerektirmektedir. Bunlar; hurda, yeniden isleme, kontrol, servis ve gerektiginde yenisi
ile degistirme maliyetlerini kapsamaktadir. Bu maliyetler esas parametrelerin kontrol
altinda tutulmasi i¢in rehberlik eder. Olusan sapmalari siirekli olarak, hedeflenen
degerin etrafinda azaltmaya calisir. Kaliteyi iyilestirebilmek i¢in atilmasi gerekli
birinci adim; iirlin karakteristiklerinin hedeflenen degerlerin etrafina dagilmasini
saglamaktir. Bunun gergeklestirilebilmesi i¢in de Taguchi, 6zel olarak hazirlanmis ve
Ortogonal diziler olarak isimlendirilen tablolar1 kullanarak tasarladigi deneyleri

kullanmistir.

Ikinci olarak, ideal degerlere uyan fiiriinlerin iiretilebilmesi i¢in hedef degerin
etrafindaki sapmalarin azaltilmasi gerekir. Bu amacin gergeklestirilebilmesi iginse
Taguchi girilti etkenlerini ele almaktadir. Giiriiltii Faktorleri; islemin kalite
degiskenini etki eden ve kontrol altina alinmalar1 ekonomik anlamda olas1 olmayan
etkenlerdir. Hava sartlari, tezgah yipranmalar1 gibi sapmalarin baslica nedeni olan

giiriiltii faktorleridir.

4.1. DENEY TASARIMI VE TAGUCHI METODU

Deney tasarimi ve Taguchi yontemi, {iriin kalitesini ve islem performanslarini
gelistirebilmek i¢in kullanilan ileri seviyede istatistik yontemleridir. Deney tasarimi
islem optimizasyonu, iiriin ve isleme davraniglarinin ¢aligabilmesi igin gii¢lii bir
aractir. Deney tasarimi, isleme performansini optimize eden degiskenlerin saglanmasi,

ciktilarda etkili olan islem degiskenlerinin bulunabilmesi ig¢in kullanilmaktadir.
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Taguchi metodu, gercek liretim kosullarinda kontrolii saglanamayan ve istenmeyen dis
etkiler sebebiyle varyasyonun azaltilmasiyla iiriin ve islem saglamligini maksimize

etmek i¢in kullanilir [33].

Deney tasariminin faydali uygulamalarindan bazilari agagida verilmistir.

e Uriin ve islem davranislarini ¢alisabilmesi,

e Bir iirlin veya islemin ¢ikis karakteristiklerinde etkili olan farkli etken veya
islem degiskenlerinin nasil bulunacagi,

e Devam eden iretim isleminin devamliligii ve giivenilirligini, toplam
kazancinin gelistirilmesi,

e (Calisma altinda kesin islemin optimal parametre ayarlarinin belirlenmesi
Taguchi metodu ¢ogunlukla, diisik maliyette iiriin kalitesini ve islem

performansini gelistirmek hakkindadir.

Bu metodun kullanilmasmin amaci, problem olusturan dis etkenlerin istenmeyen
etkilerinin bastirilarak tiriiniin ve prosesin saglamligini yapmaktir. Bu standart tiretim
kosullar1  siiresince  kontrol  edilebilen islem  parametrelerinin  optimal

kombinasyonlarinin belirlenmesiyle basarilabilir.

Deneysel calismamizda kesme hizi, ilerleme hiz1 ve kesme derinligi kontrol faktorleri
olarak secilmis ve her kontrol faktorii i¢in li¢ seviye belirlenmistir. Deneyler de bu

amaca uygun olarak Taguchi L9 ortogonal dizisi kullanilarak tasarlanmistir.

4.2. TAGUCHI’NIN S/N ORANI

S/N oran1 deney tasarim1 1930°1u yillarda Sir Ronald Fisher tarafindan gelistirilmesine
ragmen, deney tasariminin uygulamasini, varyasyonun azaltilabilmesi i¢in uygulayan
ilk kisi Taguchi’dir. Taguchi, “sinyal/giiriiltii (S/N) oran1” denilen kriteri deney

tasariminda analiz degiskeni veya performans kriteri olarak kullanmistir [34].

Taguchi, varyasyonu azaltabilmek amaciyla, deney tasariminda performans kriteri

olarak kullanilmak tizere, S/N orani olarak adlandirilan bir dizi istatistik gelistirmistir.
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Taguchi, uygulamadaki problemleri, hedefin tiirline gore {ice ayirmis ve her biri i¢in

farkli bir S/N orani tanimlamstir.

Standart sapma S, 6rneklem varyansi S2’nin pozitif karekokiidiir. Varyans S2’nin

formiilii Denklem 4.1°de verilmistir.

2 1 _v
§?=—3%Y-Y (4.1)

Y: Gozlem Degeri

Y: Gozlem Degeri Ortalamasi

N: Gozlem Sayisi

a) En Kiiciik — En lyi
Bu tiir problemlerde, kalite degiskeni Y nin hedef degeri sifirdir. Bu durumda S/N

orani Denklem 4.2’deki gibi tanimlanmaktadir:
S/N orani =-10log (£Y2%/n) (4.2)
b) En Biyiik — En iyi

Bu durumda Y’nin hedef degeri sonsuzdur ve sinyal/ giiriiltii oranit asagidaki

tanimlanmaktadir:

S/N orani = -10log[Z(1/Y?) /n] (4.3)
¢) Hedef Deger — En Iyi

Bu tiir problemlerde, Y i¢in belli bir hedef deger (6rnegin, iiriin boyutlart gibi)
verilmistir. Bu durumda,

S/N oran1 = 10log(Y%/S?) (4.4)

Her {i¢ problemde de amag¢ S/N oranin1 maksimize etmektir. Bununla birlikte biitiin

S/N oranlar1 asagidaki 6zelliklere sahiptir [35];
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e S/N orani, giiriiltii faktorleriyle neden olunan sistem yanitindaki degiskenligi
gosterir.

e S/N orani ortalamanin diizeltilmesinden bagimsizdir. Bu 6l¢iim (metrik) hedef
eger degisse bile kalitenin tahmininde faydali olacaktir.

e S/N orami nispi Kkaliteyi Olger; ¢ilinkii karsilastirma amaglart igin
kullanilmaktadir.

e S/N orani, iriin kalitesinde pek ¢ok faktoriin etkileri analiz edildigi zaman

kontrol faktorleri etkilesimi gibi gereksiz karmasikliklara neden olmaz.

4.3. UYGUN ORTOGONAL DUZENIN SECILMESI

Ortogonal dizin ilk olarak ingiltere’de Fisher tarafindan kullanilmis olup 1930’lu
yillara dayanmaktadir. Dengelenmis dizi anlaminda kullanilan ortogonal dizin
Taguchi tarafindan basitlestirilmistir. Ancak kullanimi sadece Taguchi’ye mahsus

degildir. Ortogonal dizi, Cizelge 4.1. Taguchi ortogonal dizi se¢im tablosu

goriilmektedir.
Cizelge 4.1. Taguchi ortogonal dizi segim tablosu [36].
Seviyve Sayisi
2 3 4 5
P=2 S=2 L4 P=2 5=3 P=2 S=4 P=2 S=5
P=3 S=2 P=3 5=3 L9 P=3 S=4 L16 P=3 5=5
P=4 S=2 P=4 S=3 P=4 S=4 P=4 8=5 L25
P=5 S=2 L8 P=5 S=3 P=5 S=4 P=5 8=5
P=6 S=2 P=6 S=3 L1s P=6 S=4 P=6 S=5
P=7 S=2 P=7 S=3 P=7 S=4 P=7 S=5
P=8 S=2 P=8 5=3 P=8 S=4 L32 | P=8 8=5
P=9 S=2 P=9 S=3 P=9 S=4 P=9 S=5
P=10 | 8=2 L1l P=10 | 8=3 P=10 | S=4 P=10 | 8=5 L0
P=11 | 8=2 P=11 | 8=3 L27 P=11 | S=5
. P=12 | §=2 P=12 | 8=3 P=12 | §=5§
z P=13 | 8=2 P=13 | 8=3
E [p=1a [s=2 | M° [poia [s=3
& P=15 | 8=2 P=15 | 8=3
g [P=16 [ s=2 P=16 | S=3
E P=17 | §=2 P=17 | 8§=3
5 P=18 | 8=2 P=18 | 8=3
= P=19 | S=2 P=19 | S=3 L36
P=20 | 8=2 P=20 | 8=3
P=21 | 8=2 P=21 | 8=3
P=22 | S=2 P=22 | 8=3
P=23 | 8=2 P=23 | 8=3
P=24 | 8=2 L32
P=25 | 8=2
P=26 | 8=2
P=27 | 8=2
P=28 | 8=2
P=29 | 8=2
P=30 | 8=2
P=31 | 8=2
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Taguchi ortogonal dizileri pek ¢ok sayida deneysel durumu agiklamak igin
olusturmustur. Bu dizinin en 6nemli 6zelliklerinden biri, ¢ok sayidaki faktoriin en az
sayida test edilebilmesi ve faktor seviyelerinin ise es =zamanli olarak
degistirilebilmesine imkan saglamasidir. Ortogonal diziler, 2 kademeli, 3 kademeli, 2
ve 3 kademeli olarak problemin 6zelligine gore secilebilmektedir. Ayrica, ortogonal

diziler i¢in tasarim matris ifadesi de kullanilmaktadir. Genel olarak;

d: Deney sayis1 toplami,

a: Faktorler i¢in diizey sayisi

k: Faktor sayisi

L: Ortogonal dizi olmak {izere,

La(a)® ya da Lq seklinde ifade edilmektedir.

Genel olarak, L4, L8, L16 ve L32 dizileri 2 seviyeliler igin ve L9, L18 ve L27 dizileri
3 seviyeliler i¢in kullanilmaktadir. Toplam serbestlik derecesi ve diizey sayisi1 gore
dizilerin se¢imi yapilmaktadir. Ortogonal dizi, liriin ortalamasi ve varyansinda etkili
olan bir¢ok faktorler ile ayni1 anda ve daha kisa siirede ¢alismaya imkan vermektedir.
Ortogonal dizinler tam faktoriyel tasarim geregi (2 veya 3¥) ¢ok sayida yapilmasi

gereken denemeleri biiyilik oranda azaltmaktadir.

Ortogonal dizinin se¢imi igin faktér gurubunun toplam serbestlik derecesi dikkate
almir. Tim faktor ve etkilesimlerin serbestlik dereceleri toplami faktor gurubunun
serbestlik derecesine esittir. Toplam serbestlik derecesi igin dizilerden uygun olani
tercih edilir. Toplam serbestlik derecesine 1 eklenildiginde elde edilen deger deneme
sayisina esit ise uygunluk saglanmis olur. Toplam serbestlik derecesi deneme

sayisindan biiyiik veya esit ise bir list dizi uygundur [37].
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BOLUM 5

LITERATUR ARASTIRMASI

Korkut ve Donertas, deneysel galismalarinda AISI 1020 ve AISI 1040 ¢eliginin
islenmesinde yiizey frezeleme yontemini kullanarak kesme parametrelerinin yiizey
puriizliiliigi ve kesme kuvveti iizerine etkilerini incelemislerdir. Diisiik ve orta kesme

hizlarinin BUE olusumunda etkili oldugunu ifade etmislerdir [38].

Ulusoy, otomotiv endiistrisinde yaygin kullanilan otomat ve orta karbonlu ¢eliklerdeki
baglanti rekorlar1 imalatinin daha kisa stirede kaliteli ve fazla miktarda triiniin elde
edilmesi i¢in maliyetinin disiiriilmesi ¢alismalarini yapmustir. Calismasinda, farkl
kesme hizlar1 ve ilerleme miktarlarin1 degisken parametreleri olarak kullanmistir. Elde
ettigi neticelerse, ilerleme miktarnin arttirmakla imalat siiresinin azalacagini ancak
ylizey puriizliliik degerinin artacagini gézlemlemistir. 1040 ¢eliginin kullanilmasinda
takim Oomriiniin azalmasi ile yiizeyin daha kaliteli meydana geldigini gdzlemlemistir.

Imalat miktarlarina gore 1040 ¢eliginin kullanilmasinin avantajli olacagmi belirtmistir

[39].

Fu ve arkadaslari, ¢alismalarinda yiizey frezeleme islemini kullanarak meydana gelen
kesme kuvvetlerinin hesaplanabilmesine imkan veren matematiksel modelleme
gelistirmiglerdir. Kesme kuvvetinin hesaplanmasi igin gelistirdikleri modelde, kesici
takimin geometrisini, olusan talasin kesit alanini ve takim is milinin egikligini dikkate
almislardir. Kesici takimlarin farkli kesme hizlar1 ve ilerleme miktarlar i¢in 6zgiil
kesme direnci katsayisini ve tegetsel kuvveti, radyal kuvvete doniisimlerini ele
almiglardir. Ayrica, elde ettikleri sonuglari teorik hesap ile elde edilen kesme kuvveti

sonuglart ile eslestigini belirtmislerdir [40].

Hsu ve Lian (2003), yiiksek basingli plazma ergitme (HPPM) yontemiyle yiiksek

miktarda N ihtiva eden Co-Cr-Mo implant alagimini iireterek 1s1l islem sonrasinda
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asinma ve ¢ekme Ozelliklerini incelemislerdir. Azot orani yiiksek olan malzemelerin
gerek ¢ekme gerekse asinma dayanimlarinin azot orani diisiik olanlardan daha iyi
oldugu sonucunu vurgulamiglardir [41].

Bruschi ve arkadaslari, PVD yontemiyle tiretilen TiAINi kaplamali karbiir kesici takim
kullanarak geleneksel yaglama yontemiyle CoCrMo alagiminin tornalama islemi
sirasinda  kesme sartlarinin takim asimmasi, yiizey piuriizliliigi ve mikroyap1
iizerindeki etkisini arastirmislardir. {lerleme hizinin, yiizeyi kalitesi ve takim asimmasi
tizerindeki en etkili parametre oldugunu vrugulamislardir. Ayrica daha yiiksek
ilerleme hizi, takim aginmasi ve yiizey kalitesi i¢in daha yiiksek etkiyi sagladigini ve

ayni zamanda kesici takiminin dmriinii azalttigini ifade etmislerdir [42].

Shao ve arkadaslari, farkli kesme parametreleri kullanarak kuru kesme sartlarinda
gerceklestirdikleri tornalama isleminde, kaplamali ve kaplamasiz karbiir takimlar ile
islenebilirlik deneylerini gergeklestirmislerdir. Calismalarinda, kaplamali takimlar
icin daha diisiik kesme hizlarinda kesici takimda yan yiizey asinmasi oldugunu
gozlemlemislerdir. Yiiksek kesme hizi ve ilerleme miktar1 degerlerinde ise adhesyon,
difiizyon, abrasiv asinma olusumu oldugunu belirtmislerdir. Ayrica, takim omrii
acisindan yaptiklart degerlendirmede kaplamali takimlarin daha iyi performans

sergiledigini ifade etmislerdir [43].

Ferreira ve arkadaslari, Ti-6Al-4V ve Co-28Cr-6Mo alasimlarinin islenmesinde kesme
hizinin isleme esnasinda ortaya ¢ikan sicaklik ve kesme kuvveti iizerindeki etkisini
degerlendirmislerdir. Deneysel ¢iktilarinda, her kesme hiz1 i¢in, tegetsel ve eksenel
kuvvetlerin Co-28Cr-6Mo alasimi igin Ti-6Al-4V alasimindan her zaman daha yiiksek
oldugunu belirtmislerdir [44].

Bordin ve arkadaslari, biyomedikal uygulamalar i¢in kuru isleme sartlarinda CoCrMo
alagimini islerken ylizey piiriizliiliigii ile ilgili deney sonuglarini incelemislerdir. Sonug
olarak kesme hizinin ve ilerleme hizinin yiizey piiriizliiligiinii etkileyen en 6nemli
etken oldugunu belirlemislerdir. Ayrica ilerleme hizindaki artis, yiiksek gerilme orant
nedeniyle basing gerilmelerini artirma egilimindeyken, kesme hizinin artmasiyla

kesme sicakliginin artmast ters bir etkiye sahip oldugunu belirtmislerdir [45].
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Literatiir calismalar1 incelendiginde, yiiksek sicakliklarda asinma, korozyon ve yiiksek
mukavemete sahip olan CoCr (F75) malzemesinin islenebilirlik performansi tizerine
calismalarin ¢ok az oldugu goriilmektedir. Saglik sektoriinde doku ile alerjik, toksik,
karsinojenik reaksiyon vermemesi istenilen alanlarda olduk¢a yaygin olarak kullanilan
bu malzemenin yapilan calisma ile birlikte isleme esnasinda ortaya ¢ikan bazi
problemlerin kaldirilmasi i¢in islenebilirligi etkileyen parametrelerin optimizasyonu
saglanacaktir. Taguchi metodu gibi optimizasyon yontemleri ¢ok sayida deney
yapmak yerine zaman ve maliyetlerini diistiriilmesi a¢isindan olduk¢a olumlu katkilar

sagladig tespit edilmistir.
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BOLUM 6

MATERYAL METOD

6.1. DENEY NUMUNELERI

Deneylerde kullanilan CoCr (F75) malzemesi diz implantinda kullanilmaktadir.
Malzemenin kimyasal i¢erigi Sekil 6.1°de, verilmistir. Deneylerde kullanilan malzeme

Sekil 6.1°de gosterilmistir.

Cizelge 6.1. CoCr (F75) malzemesinin kimyasal igerigi.

ASTM F75 (%)
Cr [Mo|[Ni [Fe|C [Si|[Mn|W [P [s N [Al [Ti |B Co

285 | 6 025 |02 022 |07 |05 0,01 | 001 | 0005 | 015 | 005 | 001 | 0,006 | Kalan

Sekil 6.1. Deneylerde kullanin CoCr (F75) malzemesi.

6.2. KESIiCi TAKIM VE TAKIM TUTUCULAR

Kesici takim malzemesi olarak KYOCERA BKDF 1007204N kaplamasiz karbiir ve
kaplamal1 (BC8405 grade) parmak freze kullanilmigtir. Kesici takim kaplamasi TiAIN
olup kaplama yontemi olarak PVD kullanilmistir. Kesici takim kenarinda indiiklenen
yuksek termal ve mekanik gerilmeler, kobalt krom alagimlar1 gibi kesilmesi zor

malzemelerin islenmesi sirasinda 6nem arz etmektedir. Bu durumun {istesinden
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gelmek icin kesici takimlarin su 6zelliklere sahip olmasi gerekir; yiliksek tokluk,
yiiksek sicaklikta sicak sertlik, kimyasal ve termal kararlilik ve iyi termal sok direnci,
bu nedenle deneysel caligmalarda belirtilen kodlara sahip kesici takimlar

kullanilmistir. Deneysel calismalarda kullanilan kesici takim Sekil 6.2°de verilmistir.

Sekil 6.2. Deneysel ¢alismalarda kullanilan kesici takim.

6.3. TAKIM TEZGAHI VE DENEY DUZENEGI

Deneysel c¢alisma Ankara Ostim ATISAN sanayi sitesindeki Pasifik Medikal
biinyesinde yer alan MAKINO N2-5XA yatay islem tezgahinda gergeklestirilmistir
(Sekil 6.3).

Sekil 6.3. MAKINO N2-5XA yatay islem tezgahi.

Deneysel caligmada kullanilan tezgahin baz1 6zellikleri Cizelge 6.2°de verilmistir.

Cizelge 6.2. MAKINO tezgahinin bazi 6zellikleri.

Model MAKINO N2-5XA
X ekseni hareketi 299,7 mm

Y ekseni hareketi 288,7 mm

Z ekseni hareketi 231,1 mm

Devir sayisi 20000 dev/dk
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6.4. DENEY PARAMETRELERI
Deneysel calismalarda ii¢ farkli kesme hizi, ilerleme miktari, kesme derinligi ve
kaplamasiz ve kaplamali karbiir kesici takim kullanilmistir. Kullanilan deney

parametreleri Cizelge 6.3’te verilmistir.

Cizelge 6.3. Deney parametreleri ve kesici takim 6zellikleri

Kesme Sarti Parametre/Ozellik
Kesici Takim Kaplamali (TiAIN) ve Kaplamasiz karbiir
Kesme Hiz1 (m/dak.) 150-200-250
Ilerleme miktar1 (mm/dev) 0,8-0,12-0,16
Talas derinligi (mm) 0,05-0,075-0,1
Kesici takim ¢ap1 (mm) 10

Kesme boyu (mm) 22

Kesici agiz sayis1 (adet) 2

Kesici takim tutucu ¢api (mm) 12

Malzeme sertligi (HRC) 45

Kesme yontemi Yiizey frezeleme

6.5. YUZEY PURUZLULUGU OLCUMU
Yiizey pirtizlilik degerleri Mahr marka MarSurf M 300 tipi ylizey piiriizliiliik
cihaziyla olgiilmistiir. Yiizey piriizlilik cihazinin ozellikleri Cizelge 6.4’te

verilmistir. Yiizey piiriizliilik cihazinin gorseli ise Sekil 6.4’te verilmistir.

Cizelge 6.4. Yiizey piiriizlilik 6l¢iim cihazinin 6zellikleri.

Ol¢me Prensibi Tarama ucu yéntemi
Olgiim arahg pm 350-180-90

Temas hiz1 0,5 mm/s

Tarama ucu 2 um

Ol¢iim kuvveti 0,7 mN
Kalibrasyon Islevi Dinamik

Isletim Sicakhk Arahg +5°C+40°C

Depolama icin Sicakhik Arahg: -15°C+£55°C
mm cinsinden Tahrik iinitesi i¢in | 139 x 26 mm

(U x G xY) boyutlar.

Olgiim aleti icin mm cinsinden 190 x 140 x 75 mm
(U x G xY) boyutlar.

Agirhik Tahrik iinitesi Yaklagik 300 g
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Sekil 6.4. Yiizey piiriizliiliik cihazi.

6.6. SICAKLIK OLCUMU

Isleme esnasinda olusan sicakliklarin dlgiimiiniin yapilabilmesi i¢in OPTRIS PI 456
Termal kamera kullanilmistir (Sekil 6.5). Bu cihaz 900 °C’ye kadar olan sicakliklart

Olcebilmektedir. Cizelge 6.5°te termal kameraya ait teknik 6zellikler verilmistir.

OPTRIS PI 456 Termal
Kamera

Sekil 6.5. Sicaklik 6l¢iim cihazi.

Cizelge 6.5. OPTRIS PI 456 Termal kameranin teknik dzellikleri.

Sicaklik él¢iim araligi (min./maks.) | -20 ile 900 °C

Spektral Aralik 7.5-13 pym

Termal Hassasiyet 40 mK yiiksek termal hassasiyet
Optik Coziiniirliik 382x288 piksel detektor
Cerceve Hiz 80 Hz

Agirhk 320 gr

Boyut 46x56x90
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6.7. TAGUCHI OPTIMIZASYONU

Taguchi metodu sisteme iliskin varyasyonu Ol¢ebilmek igin genel bir S/N oram
kullanmaktadir. Karakteristiklerin tiirine bagli olarak pek ¢ok S/N orani
bulunmaktadir. Bunlar; S/N orani degeri kiiciik deger iyi, biiyiik deger iyi, nominal
deger iyi olarak kalite degerinin hedeflendigi degere gore farkli bi¢imlerde
hesaplanarak analizi yapilir. Diisiik pozisyonlama hatasi her zaman tercih

edilmesinden dolay: kiiglik deger iyi S/N orani segilmis olup, buna iliskin esitlik

asagidaki gibidir;
s 1
2 = —10log[> 3%, y?] (6.1)

n= Ol¢iim sayisl,
y= Olgiilen karakteristik deger
S/N= desibel (db).

Farkli degiskenlerin (kesme parametreleri) optimizasyonu i¢in Taguchi metodunun
Lo7 (3%) full faktériyel dikey dizini kullamlmistir. Burada kullanilan kontrol faktorleri

ve seviyeleri Cizelge 6.6’da deney tasarimi ise Cizelge 6.7’ de verilmistir.

Cizelge 6.6. Isleme parametreleri ve seviyeleri.

Kontrol faktorleri Kod Seviyeler Ciktilar
Kesme Hiz1 (m/dak) A 150; 200; 250

flerleme Hiz1 (mm/dev) B 0,08; 0,12; 0,16 Ra (um); T (C°)
Kesme Derinligi (mm) C 0,05; 0,075; 0,1
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Cizelge 6.7. Taguchi Loy dikey dizisi.

Deney No \Vai f a Deney No \Vzi a
1 150 0,08 0,05 15 200 0,12 0,10
2 150 0,08 0,075 16 200 0,16 0,05
3 150 0,08 0,10 17 200 0,16 0,075
4 150 0,12 0,05 18 200 0,16 0,10
5 150 0,12 0,075 19 250 0,08 0,05
6 150 0,12 0,10 20 250 0,08 0,075
7 150 0,16 0,05 21 250 0,08 0,10
8 150 0,16 0,075 22 250 0,12 0,05
9 150 0,16 0,10 23 250 0,12 0,075
10 200 0,08 0,05 24 250 0,12 0,10
11 200 0,08 0,075 25 250 0,16 0,05
12 200 0,08 0,10 26 250 0,16 0,075
13 200 0,12 0,05 27 250 0,16 0,10
14 200 0,12 0,075
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BOLUM 7

DENEYSEL SONUCLAR VE TARTISMA

Deneysel ¢alismada kullanilan isleme parametrelerinin (ilerleme miktari, kesme hizi
ve kesme derinligi) tiger seviyesi kullanilarak CoCr (F75) implant malzemesinin
kaplamasiz ve TiAIN kaplamali karbiir takimlarla islenmesinde olusan ortalama yiizey
piirtizlilik (Ra) ve ortalama sicaklik (°C) degerleri elde edilmistir. Performans
deneylerinde islenebilirlik yontemi olan frezeleme metodu kullanilmistir. Yiizey
piiriizliilik degerleri (Ra) igin her deney sonrasi ti¢ 6lglim gergeklestirilerek ortalama
deger alinmistir. Ayrica, bir diger isleme ¢iktisi olan sicaklik degeri igin de isleme

stiresince kaydedilen 6l¢iim sonuglarinin ortalama degeri dikkate alinmistir.

7.1. ISLEME PARAMETRELERININ YUZEY PURUZLULUKLERINE
ETKISi

Yiizey piirtizliligt, talagh imalatta yontemleri sonucunda elde edilen isleme ¢iktisi
kriterlerinden birisi goriilmektedir. Bu nedenle islenmis yiizeyin kalitesine
odaklanilmak oldukca 6nem arz etmektedir. Isleme parametreleri, kesici takim kalite
ve geometrisi ve is par¢ast malzemesinin kimyasal ve fiziksel 6zellikleri vb. gibi fakli
degiskenlerin yiizey piirizliligii tizerinde etkisi oldugu bilinmektedir [46].
Dolayisiyla iglem sonrasi istenilen yilizey kalitesinin elde edilebilmesi i¢in igleme
kosullar1 agisindan optimum parametrelerin belirlenmesi gereklidir. CoCr (F75)
implant malzemesinin kaplamasiz karbiir kesici takimlar ile frezelenmesi sonucu elde

edilen ortalama Ra degerleri Sekil 7.1°de verilmistir.

Artan kesme hizinin, takim-talag ara yiizeyindeki azalmaya bagl olarak siirtinmenin
azalmasi veya sicaklik artisinin malzeme akma mukavemetini diisiirmesi ile yiizey
kalitesi tizerinde iyilesme sergiledigi bilinmektedir [47]. Bu durum Sekil 7.1a ve Sekil

7.1b i¢in baz1 parametrelerde benzerlik gdstermektedir. Ancak Sekil 7.1a igin yliksek
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kesme hiz1 ve Sekil 7.1c i¢in tim parametrelerde artis egilimi sergilemektedir. CoCr
alagimlari, mukavemet ve sertliklerini yiiksek sicakliklarda muhafaza etmelerinin yani
sira distk 1s1 iletkenligi, yliksek gerilme sertlesmesi yiiksek sicaklikta yiiksek sertlik
ve yiiksek asinma direncine sahip olmasindan dolay1 diisiik islenebilirlik derecesine
sahiptir. Bu 6zelliklerin kesici takim lizerinde olusacak asinmay1 olumsuz etkileyecegi
ve kesici takim geometrisinin degismesine bagli olarak Ra degerlerinde artisa sebep
oldugu sdylenebilir [48,49]. Ilerleme miktarmin Ra iizerindeki etkisi incelendiginde
artig egilimi belirgin olarak goriilmektedir. Bu egilim beklenen bir davranis olup
ilerleme miktarinin artigina bagli olarak birim zamanda kaldirilan talagin hacminin
artmasi ve talasin koparilmaya karst gosterdigi dirence bagli olarak ortaya g¢ikan
olumsuzluk ile agiklamak miimkiindiir [50]. Ayrica, ilerleme miktarinin artmasi ile
kesici takim malzemesinin is pargasi malzemesi lizerinde daha biiyiik adimlar ile
ilerlemekte ve meydana gelen iz araliklarinin biiyiimesi nedeniyle yiizey piirtizliiliik
degerlerinin arttig1 sdylenebilir. Artan kesme derinligi i¢in de ayn1 durum s6z konusu

olup Ra degerleri lizerinde benzer egilim oldugu goriilmektedir.

—o—V=150midak —&—V=200 mdak —o—V=230midak —0—V=150midak —&V=200midak —o—V=250midak
3.0 m 3.0 m
E 2 £ 23
z o =
2o __,--'"'-- i-ﬂ-
= s =
= ,/ =
=1 g =1
= ~ — =
2L o g 2 104
2y = 2y
203 2 03
- ~
0.0 T T T 0.0 T T T
0.08 0.12 0.16 0.08 0.12 0.16
[lerleme hizt, f (mm/dev) flerleme hiz1, f (mm/dev)
—0—V=150midsk —aV=200mdak —o—V=250m/dak

— '8
o

Yizey plrizlilig
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Sekil 7.1. Kesme derinligine bagli olarak Ra degisimleri a) 0,05 mm, b) 0,075 mm, c)
0,1 mm (Kaplamasiz Karbiir)
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Sekil 7.1 incelendiginde, en diisiik Ra degerlerinin kesme hiz1 ve kesme derinliginin
tim degiskenlerinde en diisiik (0,08 mm/dev) ilerleme miktarlarinda elde edildigini
sOylemek miimkiindiir. Tiim faktorlere gore en diisiik Ra degeri 0,755um ile 0,05 mm
kesme derinligi, 200 m/dak kesme hiz1 ve 0,08 mm/dev ilerleme miktarinda elde
edilmistir. En yliksek Ra degeri ise 2,926um ile tim degisken parametrelerin en
yuksek degerlerinde meydana gelmistir. Bu sonuglar istenilen ylizey kalitesi agisindan
degerlendirildiginde kesme parametrelerinin en yiiksek degerlerinin kullanilmasinin
uygun olmadigin1 gostermektedir. En diisiik kesme derinligi (0,05mm) ve ilerleme
miktar1 (0,05 mm/dev) degerlerinin 200 m/dak kesme hizi ile kombinasyonu sonucu

elde edilen ¢iktilarin Ra agisindan en iyi sonucu verdigi anlasilmaktadir (Sekil 7.1).

TiAIN kaplamali karbiir kesici takim ile CoCr (F75) implant malzemesinin
frezelenmesinde elde edilen Ra degerleri Sekil 7.2°de verilmistir. Kaplamasiz karbiir

takimlar ile gerceklestirilen deney sonuglari ile benzer egilim sergilemektedir.
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llerleme hiz1, f (mm/dev) llerleme huz1, f (mm/dev)
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Sekil 7.2. Kesme derinligine bagli olarak Ra degisimleri a) 0,05 mm, b) 0,075 mm, c)
0,1mm (TiAIN Kaplamali Karbiir).
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Sekil 7.2” ye gore, en diisiik Ra degeri 0,582 um olarak sirasiyla kesme hizi, ilerleme
miktar1 ve kesme derinliginin en diisiik parametrelerinde (150 m/dak, 0,05 mm/dev ve
0,05 mm) elde edildigi goziikmektedir. Sekil 7.1a ve Sekil 7.1c kesme derinligi ve
ilerleme miktar1 lizerinden degerlendirildiginde en diisiik Ra degerlerinin 150 m/dak
kesme hizlarinda 6l¢iildiigii goriilmektedir. Ra i¢in ayn1 durum Sekil 7.1b’ de farklilik
gostermekte olup en diisiik degerin 200 m/dak kesme hizinda olustugu anlasilmaktadir.
En yiiksek Ra degeri kaplamasiz kesici takimlar ile elde edilen sonug ile benzerlik
gostermis olup kesme hizi, ilerleme miktar1 ve kesme derinliginin en yiiksek
parametrelerinde 1,677 um olarak elde edilmistir. Benzer sekilde yiiksek kesme
parametrelerinin TiAIN kaplamali kesici takimlar i¢inde uygun olmadigini sdylemek
miimkiindiir. TiAIN kaplamali kesici takimlar ile elde edilen Ra degerlerinin
kaplamasiz kesici takimlara gore degerlendirildiginde ortalama %42,25 oraninda
diisiis sergiledigi hesaplanmistir. En yiiksek diisiis oraninin %69 orani ile 200 m/dak
kesme hizi, 0,12 mm/dev ilerleme miktar1 ve 0,075 mm kesme derinliginde, en diisiik
diisiis oraninin ise %8 orani ile 200 m/dak kesme hizi, 0,08 mm/dev ilerleme miktari
ve 0,05 mm kesme derinliginde hesaplanmistir. Bu sonuglar TiAIN kaplamali kesici

takimlarin kullaniminin daha uygun oldugu gostermektedir.

7.2. ISLEME PARAMETRELERININ SICAKLIGA ETKIiSi

Malzemelerden talas kaldirilmasi islemi termo-mekanik siirecin bir birlesimidir. Bu
slirecte, kesici takim-talag ve kesici takim-ig pargas1 malzemesi ara yiizeyleri boyunca
strtinme ve plastik deformasyon sonucunda 1s1 olusmaktadir [51]. Plastik
deformasyon kiiciik bir bolgede olusmakta olup, bu bolgede olusan sicakliklar kesici
takimu ve is pargasini etkilemektedir. Islem sirasinda olusan kesme sicakliklar1 kesici
takimin asmnmasini, Omriinii, i pargasinin ylizey Kkalitesini, talas olusum
mekanizmasini ve kesici takimin 1s1l deformasyonunu da etkilemektedir [52]. Talasin
kaldirtlmasi i¢in gerekli olan enerjinin biiyiik kismi kesici takimin kesme yiizeyinde
1stya doniismektedir. Olusan 1sinin kiigiik kismui ise kesici takim iizerinden islenmemis
is pargasi ylizeyine iletilmekte ve bu siire¢ islenmis ylizeyin yiizey biitiinliigiinii
etkilemektedir. Is parcast malzemesine iletilen 1sinmn biiyiik kismi talas {izerinde
kalmakta ve bu siire¢ kesici takimin ucuna yakin olan bolgelerde sicaklik artisina

sebebiyet vermektedir [53]. Talas kaldirilmasi esnasinda meydana gelen 1simnin bu
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sekilde dagilimi neticesinde maksimum sicaklik takim-talag ara ylizeyinde meydana

gelmekte olup, sicakligin miktari isleme parametrelerine gore degismektedir [52].

CoCr (F75) implant malzemesinin kaplamasiz karbiir kesici takimlar kullanarak farkli
isleme parametreleri ile islenmesi sonucu olusan ortalama sicaklik degerleri Sekil

7.3’te verilmistir.

Kesme hiziyla sicaklik degisiminin dogru orantili oldugu ve kesme hizinin artmasi ile
sicakligmm da arttigi bilinmektedir [54]. Bu durum, artan kesme hizinin kayma
diizleminde kesici takim-talas ara yiizeyinin temas boyunun sekil degistirme hizina
paralel olarak artan siirtiinme etkisi ile aciklanabilir. Ilerleme miktarmin artmasina
bagli olarak birim zamanda kaldirilan talasin hacminin artmasi da kesme aninda elde
edilen sicakligin artmasinda etkili oldugunu sdylemek miimkiindiir. Benzer egilimin

artan kesme derinligi degerleri i¢cinde gerceklestigi sdylenebilir.
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Sekil 7.3. Kesme derinligine bagl olarak ortalama sicaklik degisimleri a) 0,05 mm, b)
0,075 mm, c) 0,1 mm (Kaplamasiz Karbiir).
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Sekil 7.3’e gore, Kesme aninda olusan sicaklik degerinin kesme parametrelerinin
degisimine paralel olarak davranis sergiledigini sdylemek miimkiindiir. En diisiik
sicaklik degeri 58 °C ile 0,05 mm kesme derinligi, 150 m/dak kesme hizi ve 0,16
mm/dev ilerleme miktarinda elde, en yiiksek sicaklik degerinin 212 °C ile kesme hizi,
ilerleme miktar1 ve kesme derinliginin en yiiksek degerlerinde elde edildigi
goriilmektedir. Isleme esnasindan olusan yiiksek sicakliklari, takim asinmasi
acisindan dezavantaj bir durum olusturmasinin yani sira biyouyumlugu oldukca
onemli olan CoCr (F75) malzeme iizerinde deformasyon olusturmamasi igin
istenilmeyen bir durum oldugu sdylenebilir. Bu nedenle sicaklik agisindan kesme

parametrelerinin diisiik seviyelerinin tercih edilmesini sdylemek miimkiindiir.

Kaplamal1 kesici takimlar ile gerceklestirilen deneysel calismalar sonucunda elde
edilen ortalama sicaklik degeri grafikleri Sekil 7.4’te verilmistir. Bu sonuglar
incelendiginde, kaplamasiz kesici takimlar ile elde edilen sonuglar ile benzerlik

gosterdigi sdylenebilir.
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Sekil 7.4. Kesme derinligine bagli olarak ortalama sicaklik degisimleri a) 0,05 mm, b)
0,075 mm, c) 0,1 mm (Kaplamali Karbiir).
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Sekil 7.4 incelendiginde, en diisiik kesme sicakliginin 0,12 mm/dev ilerleme miktari
150 m/dk kesme hiz1 ve 0,05 mm kesme derinligi parametreleri ile 38 °C, en yiiksek
degerin ise kesme hizi, ilerleme miktar1 ve kesme derinliginin en yiiksek
parametrelerinde 145 °C olarak elde edildigi goriilmektedir. Bu sonuglar diisiik kesme
hiz1 ve kesme derinligin isleme esnasinda tercih edilmesi gerektigini ifade etmektedir.
TiAIN kesici takimlar ile elde edilen kesme sicaklik degerleri kaplamasiz kesici
takimlar ile elde edilen sonuglar ile karsilastirildiginda %40,1 oraninda azalma egilimi
gostermistir. En yiliksek degisiklik oraninin 200 m/dak kesme hizi, 0,16 mm/dev
ilerleme miktar1 0,075 mm kesme derinligin % 60 olarak elde edildigi, en disiik
degisim oranin ise sirastyla 150 m/dak, 0,16 mm/dev ve 0,05 mm degerlerinde elde
edildigi hesaplanmistir. Kesme sicakliginin gerek malzemenin biyouyumluluguna
etkisi gerekse takim Omrii iizerinde olumsuz etkisi géz oOniine alindiginda TiAIN

kaplamali kesici takimlar1 kullanmanin avantaj saglayacagini sdylemek miimkiindiir.

7.3. S/IN ORANLARININ ANALIZi

TIAIN kaplamali ve kaplamasiz karbiir kesici takimlar ile kesme parametrelerinin
(Kesme hizi, kesme derinligi ve ilerleme) ticer degiskeninin kullanilarak
gerceklestirilen deneyler sonucunda elde edilen Ra ve T degerleri ve bunlar icin
hesaplanmis S/N oranlar1 Cizelge 7.1 ve Cizelge 7.3’ te verilmistir. Ayrica kaplamali
ve kaplamasiz takimlar ile elde edilen Ra ve T i¢in S/N oranlarinin kontrol faktorlerine
gore dagilimi isleme parametrelerinin 6nem sirasi verilmistir. Bu ¢alismanin amaci
daha diisiik ylizey pirizliliigli ve kesme sicakliginin olmasi istendiginden S/N

oranlarinin bulunmasinda Es. 4.2°de verilen en kiiciik en iyi yaklagim1 kullanilmigtir.

TiAIN kaplamali ve kaplamasiz kesici takimlar ile L27 ortogonal deney tasarimina
gore yapilan performans deneyleri sonucunda elde edilen S/N oranlari hesaplanmis
olup S/N oranlari ve yiizey piriizliiliigi (Ra) igin S/N oranlari i¢in ana etki grafikleri,

ortalama sicakliklarin S/N oranlar1 i¢in ana etki grafikleri burada verilmistir.
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Cizelge 7.1. Kaplamasiz takimlarla elde edilen deney sonuclart ve S/N oranlari.

Deney Kod Kesme Kod Tlerleme Kod Kesme Ra Ra S/N Ortalama | Sicaklik
No Hiz1 Miktari Derinligi (um) Sicaklik | S/N
(m/dak) (mm/dev) (mm) (°C)

1 Al 150 B1 0,08 C1 0,05 0,791 | 2,03647 79,93 -38,0542
2 Al 150 Bl 0,08 Cc2 0,075 0,995 | 0,04354 81,69 -38,2434
3 Al 150 B1 0,08 C3 0,10 1,365 | -2,70265 | 130,45 -42,3089
4 Al 150 B2 0,12 C1 0,05 0,944 | 0,50056 63,50 -36,0555
5 Al 150 B2 0,12 Cc2 0,075 2,019 | -6,10273 122,67 -41,7748
6 Al 150 B2 0,12 C3 0,10 1,370 | -2,73441 | 126,51 -42,0425
7 Al 150 B3 0,16 C1 0,05 1,065 | -0,54699 58,74 -35,3787
8 Al 150 B3 0,16 (67 0,075 2,138 | -6,60015 | 136,36 -42,6937
9 Al 150 B3 0,16 C3 0,10 1,755 | -4,88554 124,45 -41,8999
10 A2 200 B1 0,08 C1 0,05 0,755 | 2,44106 72,32 -37,1852
11 A2 200 B1 0,08 c2 0,075 1,209 | -1,64853 | 89,13 -39,0005
12 A2 200 Bl 0,08 C3 0,10 1,869 | -5,43219 112,43 -41,0176
13 A2 200 B2 0,12 C1 0,05 0,910 | 0,81917 72,47 -37,1852
14 A2 200 B2 0,12 C2 0,075 1,873 | -5,45076 129,49 -42,2447
15 A2 200 B2 0,12 C3 0,10 2,060 | -6,27734 | 143,88 -43,1600
16 A2 200 B3 0,16 C1 0,05 1,066 | -0,55514 | 81,42 -38,2146
17 A2 200 B3 0,16 C2 0,075 1,873 | -5,45076 | 145,56 -43,2608
18 A2 200 B3 0,16 C3 0,10 2,468 | -7,84690 | 165,28 -44,3644
19 A3 250 B1 0,08 C1 0,05 0,940 | 053744 103,62 -40,3089
20 A3 250 B1 0,08 c2 0,075 0,913 | 0,79058 95,40 -39,5910
21 A3 250 B1 0,08 C3 0,10 2,291 | -7,20050 | 147,87 -43,3976
22 A3 250 B2 0,12 C1 0,05 1,892 | -5,53842 | 140,74 -42,9684
23 A3 250 B2 0,12 Cc2 0,075 1,160 | -1,28916 | 139,54 -42,8940
24 A3 250 B2 0,12 C3 0,10 2,757 | -8,80874 | 178,90 -45,0522
25 A3 250 B3 0,16 C1 0,05 2,361 | -7,46192 | 165,86 -44,3948
26 A3 250 B3 0,16 c2 0,075 1,591 | -4,03340 | 15543 -43,8307
27 A3 250 B3 0,16 C3 0,10 2,926 | -9,32549 | 212,56 -46,5496

Kaplamasiz karbiir kesici takimlar ile gergeklestirilen performans deneyleri sonucu
elde edilen ortalama yiizey piiriizliiligii 1,60 um, ortalama S/N orani ise -3,43 olarak
hesaplanmistir. Ortalama kesme sicakliklartysa 121,33 °C, ortalama S/N orani ise -

41,22 olarak elde edilmistir.

Sekil 7.5°te ana etki grafikleri ve Cizelge 7.2’deki S/N oranlarinin en yiiksek ve en
diisiik noktalarinin incelenmesiyle ortalama yiizey pirizliligi (Ra) ve kesme
sicaklig (T) lizerinde etkili olan en 6nemli kontrol faktoriiniin kesme derinligi oldugu
goriilmektedir. Ra {izerinde etkili olan kontrol faktérlerinin 6nem sirasinin sirasi ile

kesme derinligi, ilerleme hizi ve son olarak kesme hizi oldugu Cizelge 7.2°de
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goriilmektedir. Bu siralama T iizerinde ise kesme derinligi, kesme hiz1 ve ilerleme

miktar1 olarak elde edilmistir.
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Sekil 7.5. Kaplamasiz karbiir kesici takim i¢in S/N oranlarinin ana etki grafikleri, a)
RA, D) T

Ortalama 5/N Oranlan
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Cizelge 7.2. Ra ve T i¢in S/N oranlarina gore isleme parametrelerinin 6nem sirasi

(Kaplamasiz Karbiir).

Yiizey Piiriizliiliigii (Ra) Kesme Sicakliklar (T)
Seviyeler A B C A B C
1 -2,3310 | -1,2357 | -0,8615 | -39,83 | -39,90 | -38,86
2 -3,4059 | -3,8745 | -3,4434 | -40,63 | -41,49 | -41,50
3 -4,7021 | -5,3288 | -6,1341 | -43,22 | -42,29 | -43,31
Maks.-Min. 2,3711 4,0930 | 5,2726 | 3,39 2,39 4,45
Onem sirasi 3 2 1 2 3 1

En disiik yiizey piriizliliik degeri igin faktorlere ait seviyeler incelendiginde elde
edilen sonuglar, faktor A (Seviye 1, S/IN=-2,3310), faktor B (Seviye 1, S/IN=-1,2357)
ve faktor C (Seviye 1, S/IN=-0,8615) olarak hesaplanmistir. Kaplamasiz kesici takimlar
icin optimum yiizey piriizliligii (Ra) degeri i¢in (Al), 150 m/dak kesme hizinda,
(B1), 0,08 mm/dev ilerleme miktarinda ve (C1) 0,05 mm kesme derinligine ait
seviyelerde elde edildigini sOylemek miimkiindiir. Kesme sicakligi agisindan
degerlendirildiginde A (Seviye 1, S/IN=-39,83), faktor B (Seviye 1, S/N=-39,90) ve
faktor C (Seviye 1, S/IN=-38,86) olarak elde edilmistir.
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Kaplamali takimlar ile yapilan deneyleri sonucunda ortalama yiizey piirtizliligii 0,83
um, ortalama S/N orani ise 1,9 olarak hesaplanmistir. Ortalama kesme sicakliklariysa

69,27 °C, ortalama S/N orani ise -36,45 olarak elde edilmistir (Cizelge 7.3).

Cizelge 7.3. TIAIN kaplamali takimlarla elde edilen deney sonuglari ve S/N oranlari.

Deney Kod Kesme Kod Tlerleme Kod Kesme Ra Ra S/N Ortalama | Sicaklik
No Hiz1 Miktari Derinligi (um) Sicaklik SIN
(m/dak) (mm/dev) (mm) (°C)

1 Al 150 B1 | 0,08 C1 0,05 0,582 4,70154 39,63 -31,9605
2 Al 150 Bl 0,08 C2 0,075 0,722 2,82926 66,38 -36,4407
3 Al 150 B1 | 0,08 C3 0,10 0,584 467174 58,63 -35,3624
4 Al 150 B2 | 0,12 C1 0,05 0,607 4,33623 38,24 -31,6504
5 Al 150 B2 0,12 C2 0,075 0,785 2,10261 64,41 -36,1791
6 Al 150 B2 | 0,12 C3 0,10 0,740 2,61537 56,90 -35,1022
7 Al 150 B3 | 0,16 C1 0,05 0,675 3,41392 56,46 -35,0348
8 Al 150 B3 | 0,16 C2 0,075 0,849 1,42185 60,21 -35,5934
9 Al 150 B3 | 0,16 C3 0,10 0,767 2,30409 55,50 -34,8859
10 A2 200 B1 | 0,08 C1 0,05 0,694 3,17281 54,55 -34,7359
11 A2 200 B1 | 0,08 C2 0,075 0,522 5,64659 65,65 -36,3447
12 A2 200 B1 | 0,08 C3 0,10 0,662 3,58284 80,35 -38,0997
13 A2 200 B2 | 0,12 C1 0,05 0,768 2,29278 63,70 -36,0828
14 A2 200 B2 | 0,12 Cc2 0,075 0,575 4,80664 62,48 -35,9148
15 A2 200 B2 | 012 C3 0,10 1,101 -0,83575 | 92,81 -39,3519
16 A2 200 B3 | 0,16 C1 0,05 0,798 1,95994 59,38 -35,4728
17 A2 200 B3 | 0,16 C2 0,075 0,720 2,85335 58,55 -35,3505
18 A2 200 B3 | 0,16 C3 0,10 1,458 -3,27515 | 95,61 -39,6101
19 A3 250 B1 | 0,08 C1 0,05 0,865 1,25968 60,30 -35,6063
20 A3 250 B1 | 0,08 C2 0,075 0,656 3,66192 59,72 -35,5224
21 A3 250 B1 | 0,08 C3 0,10 0,988 0,10486 101,18 -40,1019
22 A3 250 B2 | 0,12 C1 0,05 0,975 0,21991 65,36 -36,3062
23 A3 250 B2 | 0,12 C2 0,075 0,767 2,30409 63,70 -36,0828
24 A3 250 B2 | 0,12 C3 0,10 1,120 -0,98436 | 108,55 -40,7126
25 A3 250 B3 | 0,16 C1 0,05 1,149 -1,20640 | 69,10 -36,7896
26 A3 250 B3 | 0,16 C2 0,075 0,810 1,83030 68,22 -36,6782
27 A3 250 B3 | 0,16 C3 0,10 1,677 -4,49066 | 144,94 -43,2238

Kaplamali takimlar ile gerceklestirilen deneyler sonucunda Sekil 7.6’deki ana etki
grafikleri ve Cizelge 7.4’teki S/N oranlarinin en yiiksek ve en diisiik noktalarinin
incelenmesi sonucunda; yiizey piirtizliiliigii (Ra) lizerindeki etkili en 6nemli kontrol
faktoriiniin kesme hizi oldugu, kesme sicakligi agisindan ise en onemli kontrol
faktoriiniin kesme derinligi oldugu anlasilmaktadir. Ortalama yiizey piiriizliliigi (Ra)

kesme hizi, ilerleme miktar1 ve kesme derinligi oldugu acik olarak goriilmektedir.
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Ayn1 durum kesme sicakliklari agisindan ise kesme derinligi, kesme hizi ve ilerleme

miktar1 olarak elde edilmistir.
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Sekil 7.6. TiAIN kaplamali karbiir kesici takim i¢in S/N oranlarinin ana etki grafikleri,
a)RA, b) T

Cizelge 7.4. Ra ve T i¢in S/N oranlarina gore isleme parametrelerinin 6nem sirasi
(TiAIN kaplamali).

Yiizey Piiriizliiliigii (Ra) Kesme Sicakliklar (T)
Seviyeler A B C A B C
1 3,1555 3,2926 | 2,2397 | -34,69 | -36,02 | -34,85
2 2,2469 1,8747 | 3,0508 | -36,77 | -36,38 | -36,01
3 0,3009 0,5359 | 0,4128 | -37,89 |-36,96 | -38,49
Maks.-Min. 2,8545 2,7567 | 2,6380 | 3,20 0,94 3,65
Onem sirasi 1 2 3 2 3 1

Cizelge 7.4’ e gore, en diisiik ylizey piiriizliiliikk degeri i¢in elde edilen sonuglar, faktor
A (Seviye 1, S/N= 3,155), faktor B (Seviye 1, S/N= 3,2926) ve faktor C (Seviye 2,
S/N= 3,0508) olarak hesaplanmistir. Kaplamasiz kesici takimlar i¢cin optimum ylizey
piirtizliligi (Ra) degeri igin (A1), 150 m/dak kesme hizinda, (B1), 0,08 mm/dev
ilerleme miktarinda ve (C2) 0,075 mm kesme derinligine ait seviyelerde elde edildigini
sOylemek miimkiindiir. Kesme sicaklig1 agisindan degerlendirildiginde A (Seviye 1,
SIN= -34,69), faktor B (Seviye 1, S/N=-36,02) ve faktor C (Seviye 1, S/IN=-34,85)

olarak elde edilmistir.
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7.4. VARYANS ANALIZI (ANOVA)

Varyans analizi (ANOVA) ile yiizey piiriizlilik degerlerinin kaplamasiz takimlar ve
kontrol faktorlerinden (isleme parametreleri) etkilenme oranlarin belirlenmis hali ve
sonuclart Cizelge 7.5°te, ortalama sicakliga gore S/N oranlarinin ANOVA analizi
sonuglar1 Cizelge 7.6’da verilmistir. TIAIN Kkaplamali takimlar igin kontrol
faktorlerinden (isleme parametreleri) etkilenme oranlarin belirlenmis hali ve sonuglari
ise Cizelge 7.7°de, ortalama sicakliga gore S/N oranlarinin ANOVA analizi sonuglari
Cizelge 7.8’de verilmistir. Taguchi L27 tasarimiyla yapilan deneysel c¢alismalarda,
kontrol faktorlerinin (kesme hizi, ilerleme hizi ve kesme derinligi) ylizey piirtizliligi
ve islem sirasinda olusan ortalama sicakliklarin iizerindeki etki diizeylerini
belirleyebilmek igin varyans analizi (ANOVA) yapilmigtir. Varyans analizi yiizey

plirtizliligi ve ortalama sicaklik i¢in %95 giiven araliginda gergeklestirilmistir.
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Cizelge 7.5. Ra’ya gore S/N oranlarinin ANOVA analizi sonuglar1 (Kaplamasiz

karbiir).
Faktorler Serbestlik | Kareler Kareler F oram | P degeri | Katki
Derecesi Toplam Ortalamasi Orani (%)
(DF) (SS) (MS)
Kesme hiz1 1 0,14637 0,146367 4,73 0,044 8,8
Ilerleme miktar: 1 0,36788 0,367884 11,90 0,003 21,99
Kesme derinligi 1 0,60204 0,602042 19,47 0,000 35,99
Kesme
1 0,00047 0,000472 0,02 0,903 0,03
hiz1*Kesme hizi
Ilerleme
miktari*{lerleme 1 0,00747 0,007472 0,24 0,629 0,44
miktari
Kesme
derinligi*Kesme 1 0,00193 0,001931 0,06 0,806 0,11
derinligi
Kesme hiz1*
. 1 0,00783 0,007826 0,25 0,621 0,46
Ilerleme miktar1
Kesme hiz1*
1 0,00451 0,004510 0,15 0,707 0,27
Kesme derinligi
flerleme miktart*
1 0,00831 0,008314 0,27 0,611 0,49
Kesme derinligi
Artik hata 17 0,52561 0,030918 31,42
Toplam 26 1,67243 %100
R? 95,04

Cizelge 7.5’¢ gore veriler incelendiginde, Kaplamasiz kesici takimlar i¢in Ra tizerinde
en etkili faktoriin %35,99 katki orani ile kesme derinligi oldugu goriilmektedir.
[lerleme miktari ise %21,99 ile en etkili ikinci faktdr olmustur. Kesme hizinin etkisi

ise %38,8 olarak elde edilmistir.
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Cizelge 7.6. Ortalama sicakliga gore

(Kaplamasiz Karbiir).

S/N oranlarinin ANOVA analizi sonuglari

Faktorler Serbestlik | Kareler Kareler F degeri P degeri PCR
Derecesi | Toplami Ortalamasi (%)
(DF) (SS) (MS)

Kesme hizi 1 9596,7 9596,7 32,62 0,000 24,80

flerleme miktar1 | 1 6153,8 6153,8 20,91 0,000 15,90

Kesme derinligi | 1 14105,3 14105,3 47,94 0,000 36,495

Kesme

hi*Kesme hizt 1 1071,7 1071,7 3,64 0,073 2,77

flerleme

Miktari*lerleme | 1 108,7 108,7 0,37 0,551 0,28

miktar1

Kesme

derinligi*Kesme | 1 1,8 1,8 0,01 0,939 0,005

derinligi

Kesme hizi*

flerleme mikart 1 2119,5 21195 7,20 0,016 5,47

Kesme hizi*

Kesme derinligi 1 209,4 209,4 0,71 0,411 0,54

flerleme

miktari* Kesme | 1 314,1 314,1 1,07 0,316 0,81

derinligi

Artik hata 17 5002,0 2942 12,93

Toplam 26 38682,8 %100

R? %96,33

Kaplamasiz takimlar i¢in T tizerinde en etkili faktoriin %36,495 katki orani ile kesme

derinligi oldugu goriilmektedir. Bunu sirasiyla, %24,80 ile kesme hizi, %15,90 ile

ilerleme miktarinin takip ettigini sdylemek miimkiindiir (Cizelge 7.6).
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Cizelge 7.7. Ra’ya gore S/N oranlarinin ANOVA analizi sonuglart (TIAIN kaplamali

karbiir).
Faktorler Serbestlik | Kareler Kareler F oram P degeri Katki
Derecesi Toplami Ortalamasi Oram
(DF) (S9) (MS) (%)
Kesme hizi 1 0,109065 0,10065 14,75 0,001 22,71
flerleme miktar1 | 1 0,101934 0,101934 13,82 0,002 21,11
Kesme derinligi | 1 0,051363 0,051363 6,96 0,017 10,64
Kesme
hi*Kesme hizt 1 0,003575 0,003575 0,48 0,496 0,74
flerleme
miktar*{lerleme | 1 0,000055 0,000055 0,01 0,932 0,012
miktar1
Kesme
derinligi*Kesme | 1 0,055285 0,055285 7,50 0,014 11,45
derinligi
Kesme hizi*
flerleme mikart 1 0,007085 0,007085 0,96 0,341 1,378
Kesme hiz1*
Kesme derinligi 1 0,004134 0,004134 0,56 0,464 0,85
Ilerleme
miktar* Kesme | 1 0,024815 0,024815 3,36 0,084 5,14
derinligi
Artik hata 17 0,125376 0,007375 25,97
Toplam 26 0,482687 %100
R? %94,02

Cizelge 7.7, TIAIN kaplamali kesici takimlar i¢in Ra iizerindeki en etkili faktoriin
%22,71 ile kesme hizi oldugunu gostermektedir. Bunu, %21,11 katki orani ile ilerleme
miktari, %11,45 ile kesme derinligi*kesme derinligi seviyeleri takip etmektedir. Ayni
kesme kosullar1 goz 6niine alindiginda kaplamasiz kesici takimlar igin en etkili faktor
kesme derinligi olmustur. Bu fark kesici takim kaplama kalitesinden kaynaklandigi

sOylenebilir.
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Cizelge 7.8. Ortalama sicakliga gore S/N oranlarinin ANOVA analizi sonuglari
(TiAIN kaplamali).

Faktorler Serbestlik | Kareler Kareler F oram P degeri Katki
Derecesi Toplami Ortalamasi Oram
(DF) (S9) (MS) (%)

Kesme hizi 1 11,0015 11,0015 22,27 0,000 27,68

flerleme miktar1 | 1 1,0593 1,0593 2,14 0,161 2,66

Kesme derinligi | 1 14,7858 14,7858 29,93 0,000 37,248

Kesme

hiar*Kesme hut 1 0,1657 0,1657 0,34 0,570 0,41

flerleme

miktari*ilerleme | 1 0,0208 0,0208 0,04 0,840 0,05

miktari

Kesme

derinligi*Kesme | 1 1,0841 1,0841 2,19 0,157 2,72

derinligi

Kesme hizi*

flerleme mikart 1 0,4943 0,4943 1,00 0,331 1,24

Kesme hizi*

Kesme derinligi 1 2,7048 2,7048 5,48 0,032 6,81

flerleme

miktari* Kesme | 1 0,0209 0,0209 0,04 0,839 0,052

derinligi

Artik hata 17 8,3983 0,4940 21,13

Toplam 26 39,7355 %100

R? %94,23

TiAIN kaplamali kesici takimlar i¢in T tizerindeki en etkili faktoriin %37,248 ile
kesme derinligi oldugu goriilmektedir. Etki faktorleri sirasiyla kesme hizi (%27,68) ve
kesme hizi*kesme derinligi (%6,81) olarak elde edilmistir. Kaplamasiz kesici takim
ile elde edilen sonuglar incelendiginde benzer sirala sergilenmis olup en biiyiik fark
ilerleme miktarinda elde edilen deger olarak gdziikmektedir. Kesici takim iizerinde

bulunan kaplamanin siirtiinme {lizerindeki etkisi ile agiklamak miimkiindiir.
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Bagimli ve bagimsiz degiskenlerin arasindaki iliskilerin tanimlanabilmesi i¢in hem
ylizey piriizliligii hem de ortalama sicakliklar i¢in ayr1 ayri regresyon analizleri
yapilmistir. Ancak analiz sonucunda korelasyon katsayisi istenilen degerlerde

olmadigindan degerlendirilmeye yer verilmemistir.
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BOLUM 8

SONUCLAR VE ONERILER

8.1 SONUCLAR

CoCr (F75) implant malzemesinin TiAIN kaplamali ve kaplamasiz karbiir kesici
takimlarla islenebilirlik (frezeleme) deneyleri esnasinda isleme parametrelerinin
(kesme hizi, ilerleme miktar1 ve kesme derinligi) yiizey piiriizliligi ve ortalama

sicaklik tizerindeki etkileri arastirilmis ve elde edilen sonuglar asagida verilmistir;

e ilerleme miktar1, kesme hiz1 ve kesme derinliginin artan parametrelerine bagl
olarak Ra ve T degerlerinde genel olarak artis egilimi sergiledigi goriilmiistiir.

e En diisiik ylizey puriizliliik degerinin TiAIN kaplamali takimlarda (0,522 um)
kesme hizinin 200 m/dak, 0,075 mm kesme derinliginde ve ilerlemenin 0,08
mm/dev degerinde elde edilirken, en yiiksek yiizey piirtizliiliik degeri ise 2,926
um olarak 250 m/dak kesme hizinda, 0,1 mm kesme derinliginde ve 0,16
mm/dev ilerleme miktarinda kaplamasiz kesici takimlar ile elde edilmistir.

e TiAIN kaplamali kesici takimlar i¢in en diisiikk sicaklik degeri (38,24 °C)
ilerleme hizinin 0,12 mm/dev, kesme hizinin 150 m/dak ve kesme derinliginin
0,05 mm oldugu parametrelerde olusmustur. Kaplamasiz kesici takimlarda ise
en yiiksek sicaklik degeri (212,56 °C) ilerleme hizinin 0,16 mm/dev, kesme
hizinin 250 m/dak ve kesme derinliginin 0,1 mm oldugu parametrelerde
olusmustur.

e Ra ve T isleme ciktilar1 tizerinde en etkili sonuglar TiAIN kaplamali kesici
takimlar ile elde edilmis olup, Ra ve T degerleri i¢in sirasiyla %42,25 ve %40,1
oranlarinda azalma egilimi sergilemistir.

e Ortalama yiizey pirizliligi (Ra) ve kesme sicakliklarinin optimum

seviyelerinin belirlenebilmesi i¢in S/N oranlari kullanilmgtir.
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Kaplamasiz takimlarin istatistik analizi sonuglarina gore optimum yiizey
purtizluligi degeri 150 m/dak kesme hizinda (Al), 0,08 mm/dev ilerleme
hizinda (B1) ve 0,05 mm kesme derinliginde (C1) elde edilmistir. Optimum
kesme sicakligi degeri de ayni seviyeler elde edilmistir.

Kaplamali takimlarin istatistik analizi sonuglarina gore optimum yiizey
purtizluligi degeri 150 m/dak kesme hizinda (Al), 0,08 mm/dev ilerleme
hizinda (B1) ve 0,075 mm kesme derinliginde (C2) elde edilmistir. Optimum
kesme sicakligi degeriyse 150 m/dak kesme hizinda (Al), 0,08 mm/dev
ilerleme hizinda (B1) ve 0,05 mm kesme derinliginde (C1) elde edilmistir.
Kaplamasiz Kkesici takimlarda ortalama yilizey pirizliligi ve kesme
sicakliklart lizerinde en etkili parametrenin kesme derinligi oldugu, Ra ve T
tizerindeki etki oranlari sirastyla %35,99 ve %36,495 olarak elde edilmistir.
Kaplamali takimlar i¢in, Ra tizerindeki en etkili parametrenin kesme hizi, T
tizerinde ise kesme derinligi oldugu goriilmiistiir. Bu katki oranlar1 %22,71 ve

%37,248 olarak hesaplanmustir.

8.2. ONERILER

Deneysel ve istatistiksel olarak yapilan bu tez ¢alismasinda, CoCr (F35) implant

malzemesinin frezelenmesinde isleme parametrelerinin islem sirasinda olusan sicaklik

ve yiizey piriizliligi degerlerine etkileri incelenmistir. Yapilan ¢alismadan farkl

olarak yapilabilecek ¢alismalar i¢in Oneriler maddeler halinde asagida 6zetlenmistir.

Gergeklestirilen performans deneylerinde kullanilan kesici takim ve kesme
parametrelerinin seviyeleri degistirilerek optimum isleme seviyeleri tespit
edilebilir.

Biyo uyumluluk agisindan olduk¢a 6nemli olan bu malzemelerin islenmesinde
kesme parametrelerinin mikro-yap1 tizerindeki etkileri incelenebilir.

Biyo uyumluluk agisindan kesme sivisi kullanimi tavsiye edilmeyen ve
islenebilirligi olduk¢a zor olan bu malzemelerin islenmesinde kriyojenik islem

uygulanabilir.
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e (Calismada yilizey pirizliligi ve islem sirasinda olusan sicakliklar ele
almmistir. Ancak farkli bir c¢alismayla takim Omrii/asinmast ve kesme
kuvvetleri lizerinde ¢aligmalar gergeklestirilebilir.

e Frezeleme yontemiyle gerceklestirilen bu ¢alismaya ek olarak tornalama ve
delme gibi farkli isleme yontemleri kullanarak davranislari incelenebilir.

e Farkli bir ¢alismada tahmin sonuglarinin elde edilebilmesi igin yapay sinir
aglari, regresyon analizi ve bulanik mantik gibi matematiksel tahmin modelleri

kullanilabilir.
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