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OZET

ENDUSTRIYEL GRi VE KURESEL GRAFITLI (SFERO) DOKME DEMIRIN
FREZELENMESINDE KESME PARAMETRELERININ YUZEY
PURUZLULUGU, TAKIM ASINMASI VE KESME SICAKLIGINA ETKIiSi

Rasit DUZCE
Diizce Universitesi
Lisansiistii Egitim Enstitiisii, imalat Miihendisligi Anabilim Dal1
Yiiksek LisansTezi
Danisman: Dog. Dr. Giircan SAMTAS
Ocak 2022, 71 sayfa

Doékme demirler, sertlik, asinma direnci, islenebilirlik, korozyon direnci ve mukavemet
gibi mekanik 6zelliklerinin yan1 sira kolay tiretilebilir ve ekonomiktirler. Bundan otiirii
yaygin olarak kullanilan miihendislik malzemeleridir. D6kme demirlerin islenebilirligi,
dokiimiin tipine ve mikro yapisina baglidir. Bu ¢alismada GG25 (gri dokme demir) ve
GGG6O (kiiresel grafitli dokme demir) parametrelerinin yiizey piiriizliligi, kesici ug
asinmas1 ve kesme sicakligr iizerine etkileri arastirilmigtir. Kullanilan malzemeler igin
0zel olarak doktiiriilmiis deney numuneleri kullanilmistir. GG25 i¢in {i¢ farkl kaplamaya
sahip kesici u¢ (TIALN, TiN-TiCN-AL203 ve ALTiN kaplamali), ii¢ farkli kesme hizi
(150, 200 ve 250 m/dak), ti¢ farkli ilerleme oran1 (0,10, 0,25 ve 0,35 mm/dis) ve {i¢ farkl
kesme derinligi (0,5, 1 ve 1,5 mm) kullanilmistir. GGG60 igin ti¢ farkli kaplamaya sahip
kesici u¢ (T1IALN, TiN-TiCN-AL203 ve ALTiN kaplamali), ii¢ farkli kesme hiz1 (175,
225 ve 300 m/dak), ti¢ farkli ilerleme orani (0,10, 0,20 ve 0,30 mm/dis) ve li¢ farkli kesme
derinligi (0,5, 1 ve 1,5 mm) kullanilmistir. Deneysel tasarim ve optimisazyon icin
Taguchi metodu kullanilmistir. Her iki malzeme i¢in deneysel tasarimda Taguchi L27
(3*) ortagonal dizi kullanilmistir. Her iki malzeme igin her bir deney sonrasi malzeme
ylzeyinden iki adet piiriizliiliik 6l¢iimii yapilmis bu tezde bu iki 6l¢limiin ortalamasi
kullanilmistir. Deneysel sonuglar Taguchi metodu kullanilarak optimize edilmis,
optimisazyon sonrasi optimize parametler ile her bir sonug i¢in ii¢ adet dogrulama deneyi
yapilmistir. Dogrulama deney sonuclar1 ortalamasi ile hesaplanan Taguchi tahmin
degerleri karsilagtirilmistir. Bu karsilastirma sonucunda hatalar ¢ok kiiciik ¢ikmis ve
sonuclar gostermistir ki Taguchi metodu bu ¢alismaya basarili bir sekilde uygulanmastir.
Ayrica her iki malzeme i¢in deneysel sonuglar varyans analizi, iki boyutlu grafikler ve ii¢
boyutlu grafiklerle degerlendirilmis, kesme parametrelerinin deneysel sonuglara etkileri
arastirilmagstir.

Anahtar kelimeler: Dokme demirler, Kesme sicakligi, Optimizasyon, Taguchi, Yiizey
plirtizliligi.
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ABSTRACT

THE EFFECTS OF CUTTING PARAMETERS ON SURFACE ROUGHNESS,
TOOL WEAR AND CUTTING TEMPERATURE IN THE MILLING OF
INDUSTRIAL GRAY AND SPHEROIDAL GRAPHITE CAST IRON

Rasit DUZCE
Diizce University
Institute of Graduate Education, Department of Manufacturing Engineering
Master’s Thesis
Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Giircan SAMTAS
January 2022, 71 pages

In addition to their properties such as hardness, wear resistance, machinability, corrosion
resistance and strength, cast irons are also easily manufacturable and economical. For this
reason, they are prevalently used engineering materials. The machinability of cast irons
is dependent on the type of cast and its microstructure. This study investigated the effects
of cutting parameters on surface roughness, tool wear and cutting temperature in GG25
(gray cast iron) and GGG60 (spheroidal graphite cast iron). Experimental samples that
were cast specifically for these materials were used. For GG25, cutting bits with three
different coatings (TiALN, TiN-TiCN-AL203andALTiNcoatings), three different
cutting speeds (150, 200 and 250 m/min), three different feed rates (0.10, 0.25 and 0.35
mm/tooth) and three different depths of cut (0.5, 1 and 1.5 mm) were used. For GGG60,
cutting bits with three different coatings (TiALN, TiN-TiCN-AL203andALTiN
coatings), three different cutting speeds (175, 225 and 300 m/min), three different feed
rates (0.10, 0.20 and 0.30 mm/tooth) and three different depths of cut (0.5, 1 and 1.5 mm)
were used. The Taguchi method was utilized for experimental design and optimization.
For both materials, the Taguchi L.27 (3*) orthogonal array was used in the experimental
design. After each experiment, two roughness measurements were made on the material’s
surface, and the average of these two measurements was used for the analysis for each
material. The experimental results were optimized using the Taguchi method, and three
confirmation experiments were conducted for each result that was obtained using the
optimized parameters. The mean values of the results of the confirmation experiments
and the calculated Taguchi prediction values were compared. The error terms that were
found as a result of this comparison were very small, and the results revealed that the
Taguchi method was successfully implemented in this study. Moreover, the experimental
results for both materials were analyzed using analysis of variance, two-dimensional plots
and three-dimensional plots, and the effects of the cutting parameters on the experimental
results were evaluated.

Keywords: Cast irons, Cutting temperature, Optimization, Surface roughness, Taguchi.
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1. GIRIS

Dokme demirler, sertlik, asinma direnci, islenebilirlik, korozyon direnci ve mukavemet
gibi mekanik 6zelliklerinin yan1 sira daha kolay {iretilebilir ve ekonomik olmalarindan
otlirli yaygin olarak kullanilan miihendislik malzemeleridir [1]. Dokiim tipi ve mikro
yapisi, dokme demirlerin islenebilirligi ile baglantilidir. Ferritik dokiimiin iglenebilirligi
diger dokme demirlere oranla daha kolay iken, beyaz dokme demirin ise daha zordur.
Kiiresel grafitli dokme demir (KGDD), Vermiikiiler grafitli dokme demir, alasimli ve
temper dokme demirlerin iglenebilirlikleri ise beyaz ve ferritik dokiim arasindadir [2].
Kesici ucta olusan deformasyonlar; islenecek olan pargada olumsuz yiizey kalitesi
olusturmaktadir. Ayrica kesici ucta olusan deformasyonlarin meydana getirdigi
problemlerden bir digeri ise takimi daha fazla yipratarak kullanim émriinii azaltmasidir.
Takimda meydana gelen kesme kuvveti ise bu durumu etkileyen en Onemli
parametrelerden bir tanesidir. Kesici u¢ Omriiniin azalmasi, kesici u¢ maliyetini ve
bununla birlete iiretim maliyetini etkileyen etkenlerden biridir. Bu sebepten dolay1; takim
Omriinii etki eden parametrelerin bilinmesi ve bu parametreleri kontrol altina tutabilecek
yontemlerin belirlenmesi, kesici takim Omriiniin uzamasi ve ayrica kesici takim
degistirme zamani Onemli faktorler arasindadir [3]. Dokme demirlerin daha kolay
ergitilebilmesi ve ¢ogunlukla son boyutlarda imalati saglanabilen karmasik sekillerde
dokiilebilmesi bakimindan tercih edilen alagimlardir. Dokme demirler gevrek ve ¢eliklere
oranla daha diisiik mukavemet 6zelligi gostermelerine karsilik daha ucuzdurlar. Ayrica,
uygun alasimlandirma, kaliteli bir dokiim kontrolii ve uygun 1s1l islemlerle biitiin dokme
demirlerin 6zelliklerini ¢ok genis bir aralikta degistirilebilmektedir [1]. Dokme demir
tiretimindeki ilk gelisme asilama isleminde basar1 elde edilerek gri dokme demirin iiretimi
olmustur. Bundan sonraki zamanlarda gri ddkme demirleri seryum ve magnezyum ilavesi
yapilarak gri dokme demirlere oranla iki kat daha mukavemetli kiiresel grafitli dokme
demir elde edilmistir. Giiniimiizde gri ve kiiresel grafitli dokme demirler motor
silindirleri, dokiim kaliplar1 aliiminyum ve kursun ergitme potalar1 gibi bir¢ok alanda

kullanilmaktadir. Ayrica otomotiv endiistrisinde siklikla kullanilmaktadir [1].

Bu c¢alismada iki farkli tiirden se¢ilmis dokme demirlerin GGG60 ve GG25’in farkh

kesme parametrelerinde taguchi deneysel tasarim ile ylizey frezeleme islemi uygulanmis



ve uygulanan bu frezeleme isleminde kesici u¢ asinmalari, yilizey piirtizliilligi ve kesme
bolgesi sicaklik faktoriiniin etkileri incelenmistir. Yapilan yiizey frezeleme igleminde 6zel
olarak yaptirilmis Takim tutucu kullanilmistir. Calismada Taguchi metodu kullanilarak
kesme parametreleri optimize edilmis, Taguchi tahmin degerleri hesaplanmis ve bu
degerler hata yoniinden karsilagtirilmistir. Deneysel sonuglar varyans analizi iki boyutlu
ve li¢ boyutlu grafiklerle degerlendirilmistir. Literatiir taramasi sonucunda GG25 ve
GGG60 dokme demirler ile ilgili Taguchi metodu kullanilarak, yiizey piiriizliiliigiiniin,
kesici u¢ asinmasi ve kesme sicakligi bir arada incelenmis bir ¢alismaya rastlanmamaistir.
Literatiir taramasit ve bu malzemelerin endiistriyel agidan yaygin bir sekilde kullanilmasi

dikkate alindiginda bu tez ¢alismasi 6zgiin bir deger tagimaktadir.



2. LITERATUR TARAMASI

Bir malzemenin ileri mekanik 6zellikleri barindirmasi, o malzemeyi diger malzemelerden
farkl1 kilan 6zelliklerden bir tanesidir. Bununla beraber, malzemelerin islenebilirlikleri de
mekanik 6zellikleri kadar 6nem arz etmektedir. Malzemelerin talagl imalat kabiliyetinin
1yi olmasi, imalat esnasinda maliyeti diisiireceginden 6nemli bir faktor olarak karsimiza
cikmaktadir. Islenebilirligin iyilestirilmesi maliyeti en aza indireceginden dolay1
literatiirde bu konu ile ilgili degisik ¢alismalar mevcuttur. Imalat sanayinde kullanilan
kesici takimlarin verimliligi takimin kullanma siiresinin uygun seg¢ilmesiyle olgiiliir.
Takimin kullanma 6mrii; kesme hizina, kesme sicakligina, islenen malzemenin cinsine,
ilerleme miktarina, talas derinligine ve islemin kuru veya sogutma sivist kullanilip
kullanilmamasi gibi kesme sartlarina baglidir. Bu konuda yapilan arastirmalarin ¢ogu
bahsedilen hususlarin takim aginmasi tizerine etkisi olarak arastirilmistir. 1999°da ¢elik,
piring ve dokme demir {izerinde yapilan bir ¢alismada, tornalamada sicaklik ve gerilim
farklarinin kalem Omriine olan etkisi ile ilgili bir arastirma yapilmis ve arastirmada her
malzeme ic¢in takim Omrii, gerilim farki arasinda iliski kuruldugu goriilmiistiir [4].
Yapilan ¢aligmalarda kesme islemi esnasinda ortaya ¢ikan deneysel sonuglar talasli imalat
sartlarinin ve kesme parametrelerinin etkisinden dolay1 herhangi bir tahminde bulunmak
zordur. Fakat olusabilecek olumsuz durumlarin o6nceden Ongiiriilmesi isleme
maliyetlerinin daha aza indirilmesinde énemli bir rol oynayacaktir. Isleme maliyetlerini
azaltmak icin daha 6nceden yapilmis deneysel ¢aligsmalarin isleme parametrelerini baz
alarak ¢ikacak sonuglarin onceden tespitinin yapilabilmesine yonelik ¢ok fazla calisma
yapilmistir ve buna benzer ¢aligmalar literatiirde vardir. Mundada vd, deneylerden elde
ettikleri ylizey piriizliiliigii degerlerinin matemeriksel modelini ¢ikarmiglardir. Deney
verileri ile matematiksel model verileri karsilastirildiginda matematiksel modelden elde
edilen veriler deney sonuglarina ¢ok yakin ¢ikmistir [5]. Diger bir ¢calismada kaplamali
ve kaplamasiz karbiir matkaplar kullanilarak delme islemi gergeklestirilmistir. Bu
calismada kesme bolgesi sicakligi ve kesme kuvvetleri Olciilmiis, bu degerleri tahmin
etmek i¢cinde yapay sinir aglar1 kullanilmistir. Yapilan bu calismada elde edilen veriler
degerlendirildiginde tahmini matkap ucu sicakligr ve kesme kuvvetleri sonucglarinin
deneysel sonuglarla kabul edilebilir parametreler igerisinde oldugunu g¢ikmustir [6].

Parmar vd., yaptiklar1 frezeme ¢aligmasinda uygun kesme parametreleri kullanarak talasg



kaldirma orani, kesme kuvvetlerini dlgmiisler ve takim omriinii belirlemislerdir. Elde
edilen deneysel sonuglar yapay sinir ag1 kullanilarak modellenmistir [7]. Vermikiiler
grafitli dokme demirler, gri dokme demir ve sfero dokme demirlerin miikemmel
ozelliklerine sahiptir. Vermikiiler grafitli dokme demirlerin ¢cekme mukavemeti gri ve
kiiresel grafitli dokme demir arasindadir ve dokiim ozellikleri kiiresel grafitli dokme
demirinkinden daha ytiksektir [8]. Bu 6zelliklerinden otiirii vermikiiler grafitli dokme
demir, yiiksek derecede olusma egilimine sahip, otomobil sanayisinde tercih edilen bir

malzemedir [9], [10].

Dokme demir gesitlerinin islenebilirlikleri yapilar1 ve sertlikleriyle belirlenmektedir.
Dokme demirlerdeki grafit partikiilleri, bu malzemelere kolay islenebilirlik iyi talagh

imalat 6zellikleri kazandirmaktadir [11].

Kiiresel grafitli dskme demir (KGDD) ve Ostemperlenmis kiiresel grafitli dokme demir
(OKGDD)’lere eklenen alasim elementleri bu malzemelerin; mikro yapi, mekanik
ozellikler ve islenebilirlik tizerine etkileri bulunmaktadir [12], [13]. KGDD’lerin diger
dokme demir cesitleri ile kiyaslandiginda daha iyi bir dayanim, siineklik, tokluk ve iyi bir
talagli imalat kabiliyetine sahiptir. KGDD’lerin bu yiiksek ozellikleri 1s1l isleme tabi
tutulmasiyla birlikte daha da iyilestirilip tistiin hale getirilebilmektedir [14]. Diger dokme
demir tiirleri ile kiyaslandiginda, KGDD’lerin ileri siineklik, ¢cekme dayanimi ve
toklugunun yamn sira islenebilirlik 6zelligi nispeten daha diisliktlir. Bunun yanisira; bir
celik malzemelerinin yerine KGDD tercih edildiginde daha iyi bir talagl imalat 6zelligine
sahip oldugu bilinmektedir [15]. Farkli dokme demir tiirlerine oranla daha {istiin mekanik
ozellikler sergileyen KGDD’lerin islenebilirlik 6zellikleri incelendiginde diger dokme

demirlere oranla islenebilirlik 6zelliklerinin daha az oldugu bilinmektedir [16].

Diger bir ¢alismada KGDD ve OKGDD’lerin talaslh imalatinda, diisiik dstemperleme
sicakliginin, kesme kuvvetlerinin degerini arttirirken yiizey piiriizliiliiglinii diisiirdiigi,
kesme hizinin arttirilmasi ile kesme bolgesinde olusan titresimi azalttigi belirtilmistir
[17], [18]. Literatiirde ayrica OKGDD’nin abrasif asinma davranisina, dstemperleme
isleminde sogutmanin etkisi ve Ostemperleme sicakliginin, siiresinin islenebilirlik
tizerindeki etkisini inceleyen, farkli calismalarinda oldugu goriilmektedir [19], [20].
KGDD’nin korozyon direncini inceleyen farkli ¢aligmalarada rastlanmaktadir [21]. Diger
bir ¢alismada OKGDD’den iiretilmis disli ¢arklarin frezelenmesi isleminde, yiiksek hiz
celiginden iiretilmis kesici takim kullanilarak, is par¢asi malzeme yapisini takim aginmast

ve ylizeyi plriizliiliigi iizerine etkileri arastirilmistir. Kaplamali olarak kullanilan kesici
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takim {izerinde olusan asinma, belirli oranda kaplamali kesici takima gore daha fazla
cikmigtir. Bu aginmanin nedeni ise, kesme kenarinda biriken talas miktarinin, takim
asinmasini dogrudan etkiledigi vurgulanmistir [22]. Literatirde KGDD’nin talaslh
imalatinda, kesici takim ug¢ geometrisinin ylizey piirlizliliigliniin {izerine etkisini
inceleyen caligmalar da bulunmaktadir [23]. Dokme demirlerin yiiksek devirlerde
frezelenmesi isleminde, seramik kesici takim ve kesici takim geometrisinin islenebilirlik
kabileyeti incelenmis, kesici takim iizerinde olusan asinmalar gozlemlenmistir [24].
Moncoda vd. [25], Ostemperlenmis dokme demirlerin tornalanmasi isleminde talash
imalat kabiliyetini etkileyen kesme paretmereleri degerlendirilmigtir. Dokme demir
isleme esnasinda ortayacikan asinma tipleri abreziv, adeziv ve diflizyon asinmalaridir.
Difilizyon asinmasi yiiksek sicaklik ile baglantili olup 6zellikle ileri mukavemetli dokme

demir kalitelerinde gézlemlenir [26].

Cagimiz imalat sektoriindeki yogun rekabet sartlari, birgok alanda kullanima sahip
KGDD’yi yiiksek kalitede tiretmek ve daha uygun maliyetlerle iiretimini gergeklestirmek
imalat sektoriiniin ortak amacidir. KGDD’lerin, gri ve temper dokme demirlere oranlaiyi
olmayan islenebilirlik kabileyetleri gilinlimiiz ¢elikleri ile kiyaslandiginda daha iyi

performansa sahip oldugu soylenebilir [27].

Gri dokme demirde islenmis yiizeyler, otomotiv bilesenlerinin ve makine parcalarinin
caligma ylizeyleri olacaktir ve bu yiizeylerin 6zellikleri, bilesen performansini énemli
dlgiide etkileyebilir. Isleme operasyonlar: dnemli mekanik ve termal stresler icerir, bu
nedenle isleme sonunda is parcasi yiizeyi c¢ekirdeginden c¢ok farkli 6zelliklere sahip
olabilir. Bu tiir bir caligmaya yiizey biitiinligli denir ve Bellows vd. tarafindan gézden
gecirilmistir [28]. Yorulma arizasini 6nlemek isteyen yiiksek mukavemetli alagimlar i¢in.
Isleme sonras1 doku ve artik gerilmeler iizerine ¢alismalar Jawahir ve digerleri tarafindan
yapilmistir [29] ve Navas vd. [30]. Dokme demirde klasik bir drnek, i¢ten yanmali
motorlar i¢in silindir bloklarinin honlanmasiyla ilgilidir. Bu durumda amag, honlama
islemi tarafindan olusturulan bir kanallar ag1 ve yaglayici tutucular olarak islev goren
kiiclik gozeneklerin diizgiin dagilimini iceren aginmaya direncli bir yiizey elde etmek ve
pistonun hareketi sirasinda sabit bir yaglama yagi bulunmasini saglamaktir. Kiiciik
gozeneklerin bu dagilimi, ylizey ile temas halinde olan grafit pargaciklarinin kirilmasi ve
uzaklastirilmasiyla saglanir. Ayrica honlama islemi, kirillan grafitin biraktig1 gozenekleri
kapatabilecek delaminasyona neden olabilecek ylizey deformasyonunu onlemek igin

yapilir. Malzeme agisindan bakildiginda, grafit parcaciklar: ince boliinmiis (kiigiik ve iyi



dagilmis gozenekler saglamak icin) perlitik bir gri demirdir (yiiksek asmma direnci
saglamak ve honlamadadelaminasyon olusumunu engellemek icin). Bu, istenen yiizey
Ozelliklerini olusturmak i¢in isleme operasyonunun planlandigi bir 6rnektir. Bununla
birlikte, birgok durumda ortaya ¢ikan ylizey 6zellikleri amactan ¢ok farklidir. Tornalama
isleminde, Marwanga ve vd. [31], isleme sirasinda dokme demirlerin mikro yapisindaki
degisiklikleri tanimladi. Sfero dokme demirlerde, kesmenin oniindeki ve altindaki grafit
yumrular siddetli deformasyona ugrar ve tercihen kesme yoniinde uzar. Yiizey grafit
nodiilleri, mikro ekstriizyon islemlerine tabi tutulur ve isleme sirasinda “disar1 ¢ikar”.
Matris yapisindaki ferrit icerigi ne kadar yiiksek olursa, grafit nodiillerinin plastik
deformasyonu ve uzamasi o kadar fazla olur. Gri demirde isleme 6zellikleri temelde
farklhidir: ¢ok az plastik deformasyon gozlenir ve lamel grafit yapisiyla iligkili kirilma
olaylar1 baskindir [32]. Gri dokme demirin Islenmis yiizeylerinde ve yiizeyin altindaki
matris lizerinde yapilan gozlemler, gri dokme demirin dénmesini igeren yogun plastik
deformasyonun altin1 ¢izdi, bu da perlitin katmanli sementitinin kirilmasina, manganez
stilfiir pargaciklarinin deformasyonuna, grafit pargaciklarinin incelmesine neden oldu.
Islenmis yiizeyde, perlitik matrisin plastik deformasyonu tarafindan kismen bloke edilen,
grafit pullarinin ve ¢evreleyen matrisin kirilmasindan kaynaklanan mikro gozeneklerin
varlig1 gosterildi. Siddetli plastik deformasyon, islenmis yiizeyde malzeme yapismalari
ile yine de katmanlara ayrilmaya neden olur. Bu yiizey 6zellikleri is parcasinda kalir ve
hizmetteki performanslarini etkileyebilir, bu nedenle finis isleme operasyonlari ihtiyacina
iliskin karar sadece istenen yiizey kalitesine gore degil, ayn1 zamanda yakin ve yakindaki

mikro yap1 iizerinde de dikkate alinmalidir [32].

7075 aliiminyum alasiminin frezelenmesinde, Taguchi teknigi kullanilarak belirlenen
farkli degerlerdeki kesme parametrelerinin yiizey piiriizliligt iizerindeki etkilerini
arastirmiglardir. Deneylerde 60x60x30 mm AA 7075 aliiminyum alasimi ve kesici takim
malzemesi olarak ¢14 mm c¢apinda 90° derece giris agili ve 0,8 mm ug¢ yarigaplh
kaplamasiz sementit karbiir parmak freze kullanilmistir. Deney parametreleri i¢cin kesme
derinlikleri 1.0—1.25—-1.75 mm o6l¢iilerinde, kesme hizlar1 100—200-300 m/dak, ilerleme
hizlar1 150-675-1200 mm/dak Ol¢iilerinde sabitlenmistir. Arastirmada ulasilan
stratejiler; Taguchi tekniginin L27 orthogonal deney plani uygulanmis, elde edilen deney
sonuglar, sinyal giiriiltii oran1(S/N) ve varyans analizi (ANOVA) ile degerlendirilmistir.
Aliiminyum alagiminin frezelenmesi isleminde Taguchi teknigi ile belirlenen farkl

kesme parametreleri ve igleme desenlerinin yiizey piiriizliliigi {izerindeki etkileri



incelenmistir. Yiiksek kesme hizlarinda minimum yiizey piiriizliiligli degerleri elde
edilmistir. Diisiik ilerleme hizlar1 ve talas derinligi degerlerinde ylizey piirtizliiligiiniin
azald1z1 sonucuna varilmistir. Isleme desenlerinin yiizey piiriizliiliigii iizerindeki etkileri
incelendiginde spiral isleme deseni ile paralel isleme desenlerinde yiizey pliriizliliigii i¢in
minimum degerler elde edilirken tek yonlii isleme deseninde yiizey piiriizliligi ig¢in

maksimum degerler elde edilmistir [33].

AA 2024 aliiminyum alasimimin DLC kaplanmis (sert kaplama) matkaplarla delinmesi
islemi esnasinda, Taguchi teknigi ile belirlenen farkli kesme parametrelerinin ve matkap
capindaki degisimin yiizey piiriizliilliigline etkisi arastirilmistir. Deney sonuglari sinyal
giirliltii oran1 (S/N) ve varyans analizi ile incelenmistir. Farkli degerlerdeki kesme
parametrelerine Taguchitekniginin uygulanmasi ile en disiik ylizey pirizliligi
sonuclar1 elde edilerek Taguchi optimizasyonunun deneylerde basariyla uygulandigi

tespit edilmistir [34].

Frezeleme islemlerinde Taguchi teknigi kullanilarak belirlenen farkli kesme
parametrelerinin yiizey plriizliliigii tizerindeki etkileri arastirilmis ve yiizey piirtizliligii
hassasiyetini elde edecek optimum kesme parametreleri tespit edilmistir. Deneylerde
Taguchi deney tasarimi iletaguchi L18 orthogonal dizi kullanilmistir. Deney sonuglar
degerlendirilirken minimum yilizey piriizliligi degerleri i¢in optimum deney

parametrelerine ulagilmistir [35].

TiALN kaplamali ve kaplamasiz matkaplar ile delik delme uygulamalar1 incelenerek
taguchi teknigi ile belirlenen farkli kesme parametrelerinin 6lgii tamlig1 ve geometrik
sapmalar (captan sapma, dairesellikten sapma, silindirlikten sapma) incelenmis ve
optimum parametreler elde edilmistir. Deneyler, Taguchi L9 orthogonal (dik) dizi
secilerek yiiriitiilmiis ve deney sonuglar incelenmistir. Elde edilen bulgular; Taguchi
teknigi kullanilarak belirlenen kesme parametrelerinde TiAIN kaplamali matkap
uclariin HSS matkap uglarina gore performanslarinin daha 1yi oldugu tespit edilmistir.
Ayrica her iki matkap ucu ile yapilan deneysel ¢calismalarin degerlendirilmesinde Taguchi

tekniginin uygulanmasi sonucu en verimli kesme paramatreleri elde edilmistir [36].

OKGDD olan GGG 40 malzemenin tornalanmasinda, Taguchi metodu kullanilarak
kesme parametrelerinin optimizasyonunu yapilmistir. Yapilan varyans analizi ile ylizey
puriizliliigii ve kesme kuvvetlerini etkileyen en etkili faktor ilerleme oran1 ¢ikmstir [37].

Korkut vd. Kaplamali karbiir kesici takimlar ile GG70’in tornalanmasinda minimum



ylizey plriizliliigi icin kesme paremetrelerini incelemislerdir.[38]. Literatiirde ayrica
GGG 70 malzemenin iglenmesi esnasinda farkli tip sogutma sivis1 kullanimina yonelik
calismalar da bulunmaktadir. GGG70’in tornalama [39] ve frezeleme [40] islemlerinde
nano MoS2 katkili minimum miktarda yaglama teknigini kullanan ¢alismalarda ylizey
piiriizliliigiiniin kuru isleme sartlarina gore dnemli derecede iyilestigi belirtilmistir. 6013
aliminyum alagimiin frezelenmesinde yiizey kalitesini etkileyen farkli isleme
parametrelerinin optimizasyonunu incelemistir. Calismada; Aliiminyum alasiml
malzemenin frezelenmesinde Taguchi teknigi ile belirlenen farkli kesme parametrelerinin
minimum yiizey pirizliligi degerleri elde etmek icin Taguchi optimizasyonu
uygulanarak kesme parametrelerinin optimum deney sartlarina ulasilmistir. Yiizey
plirtizliiliigii degerinin kesme hizlar1 ile ters orantili olarak degisme gosterdigi ancak
ilerleme hizlar1 ve talas derinligi parametreleri ile dogru orantili olarak degisme

gosterdigi tespit edilmistir [41].

AA 5083-H111 aliminyum alasiminin kaplanmis ve kaplanmamis kesici takimlar ile
frezelenmesinde Taguchi yontemi kullanilarak kesme parametrelerinin optimizasyonunu
incelemistir. Bu ¢aligmada yiizey frezeleme islemi uygulanmis, deneylerde ise Taguchi
tekniginin L18 orthogonal dizisi kullanilmistir. Calismada bulunan yontemler; Taguchi

teknigi ile kisa zamanda ¢ok deney yapilarak en iyi yiizey kalitesi elde edilmistir [42].

Literatiir taramas1 sonuglarina gore, incelemis oldugumuz c¢alismalarda GG25 ve GGG60
endistriyel gri ve kiiresel grafitli (Sfero) dokme demirin frezelenmesinde kesme
parametrelerinin ylizey piriizliligi, takim asmmasi ve kesme sicaklifina etkisi
aragtirtlmis ancak bu konuda biitiin parametreleri kapsayan genel bir ¢alismaya
rastlanmamistir. Bu yiizden 6zgiin olan bu konu iizerine ¢alismalar yapilmis ve literatiire

katki saglamas1 amaclanmastir.



3. TAGUCHI TEKNIiGi

Fisher tarafindan ortaya atilan Taguchi teknigi sanayi sektoriinde iiretimi yapilan
triinlerin  kalitesini gelistirmeye odaklanan deneysel tasarim metotlar1 iizerinde
durmustur. Taguchi tekniginin, endiistriyel imalatlardaki amaci miisteriye sunulan
irlinlin kalite memnuniyetinin en iist diizeyde gerceklestirilmesidir. Taguchi bu amacla
endiistriyel Uriinlerde miisteri memnuniyetini belirleyen alt ve {ist kalite kriterleri
belirlemistir. Ancak endiistriyel imalatlarda hedef olarak miisteri memnuniyetini
belirleyen bu alt ve {ist kalite kriterlerinin tiretimin siirekliliginde istenmeyen sonuglara
sebep oldugu tespit edilmistir. Sanayi sektoriinde {iretilen iirlinlerin kalite maliyetleri; alt
ve st kalite kriterlerini tasimayan hatali {iriinlerin sayis1 ile yeniden isleme veya hurda
iriinlerin maliyetlerine gore hesaplanmaktadir. Taguchi teknigi bu kalite maliyetlerinden
farkli olarak endiistriyel imalatlarda iiriiniin kalitesinin topluma olan maliyetini daha
onemli bulmaktadir. Kalitenin amaci imalat endiistrisinde degerlendirildiginde 6zel bir
anlam tasimaktadir. Avrupali ve Amerikali imalatcilar miisteriye giden {irliniin kalite
kriterlerini ortaya koymak amaciyla uzun zamandir gergeklestirdikleri iiretimlerde
tirtinlerin alt ve st kalite kriterlerini belirleyen tolerans degerlerini uygulamislardir. Bu
uygulama, iiretim silirecinde iiretilen {iriinlerin 6zellikleri belirlenen tolerans degerleri
icerisinde ise kalite standartlarina gore kabul edilebilir olmasint saglamistir. Taguchi’nin
kalite ile 1ilgili degerlendirmesi, Avrupa ve Amerika gibi devletlerin Kkalite
yaklasimlarindan ¢ok daha fazla degisiklikler géstermektedir. Taguchi metoduna uygun
olarak Japonlar daha tasarim asamasinda iken iirlin lizerinde calisarak, bu tasarimi
minimum kayipla yapmanin ve {iretiminin maliyetlerini diisiirmenin en uygun olanim
yapmaktadir. Bunun sonucunda iiretilecek olan {irlinlin kalite kriterleri belirlenerek
tasarim esnasinda miisteri memnuniyetine ulagilmaktadir. Ayrica uzun siireli islemler
boyunca daha az zaman kayiplar1 da boylece saglanmis olacaktir. Taguchi felsefesi; satisa
sunulan {rlinlin veya satis sonrast hizmetin gerceklesmesi siirecinde ortaya konulan
yiiksek kalite miisteri memnuniyeti i¢in ¢ok biiyiik dnem tasimakta ve isletme icin de
hayati bir 6nem gostermektedir. Ayrica dogru analiz ve tasarim asamasindan sonra
yapilan 6n imalat deneyimlerinin {iriinlin kalite iyilestirme calismalarina ¢ok Onemli
katkilar sagladigi gercegi kabul edilmektedir. On imalat deneyimleri; uzun yillardir

sanayi sektorlindeki tiriinlerin kalite gelistirme ¢alismalarinda uygulanan, gliniimiizde de



gecerliligini slirdiirmekte olan miisteriye sunulan {iriinlerde yalnizca bir kalite kriteri
lizerine yogunlasarak Kkaliteyi arttirma c¢alismalaridir. On imalat deneyimlerinin
uygulanmasi ile birlikte endiistriyel liretimde sadece bir kriteri degisen {iriiniin analizi
yapilabilmektedir. Bu uygulama, hedef olarak miisteri memnuniyetini en {ist diizeyde
saglama gercekliginden uzak kalmakla birlikte yiliksek kalite maliyeti getirmektedir.
Istatistiksel deney tasarim metodunun sahip oldugu Taguchi tekniginin potansiyelinin
farkina ilk 6nce Japonlar varmislardir. Taguchi felsefesinin tamami 6n imalat deneyimleri
ile farklilik géstermektedir. Taguchi teknigi birgok kriterde ayn1 zamanda meydana gelen
degisimleri sistematik bir yontem ile incelemektedir. Imalat sanayinde, iiriin ve iiriiniin
tiretim siiregleri lizerine yapilan miihendislik ¢alismalarindaki yeni gelismeler kalite
kontrol yontemleri olarak uygulamaya konulmaktadir. Ancak sanayide Taguchi teknigi
imalatin bir adim daha gerisine giderek dogru analiz ve dizayn agsamasinda {liretimin kalite
kriterleri ile ¢evre kosullar tlizerinde degisik calismalar gerceklestirmekte ve bunlarin
etkilerini incelemektedir. Taguchi tekniginin dayandigi temel ilkeleri bes ana baslikta

siralayabiliriz;

1. Diinya pazarindaki rekabetci piyasa kosullarindan dolay1 siirekli kalite iyilestirme
ve maliyet azaltma c¢alismalari isletmenin devamlilig1 i¢in zorunludur.

2. Uretimde kalitenin énemini ve siirekliligini saglayan hususlardan biride imalat:
yapilan iirliniin toplum tizerindeki toplam kalite kayiplaridir.

3. On imalatin dogru analiz ve dizayn asamasindaki deneysel siirecini degistirerek
tek seferde sadece bir adet kriter lizerine yogunlasarak kaliteyi arttirma ¢alismalari
yerine birden fazla kriterde ayn1 esnada olusan degisimleri sistematik bir yontem
ile inceleyerek bir¢ok faktoriin incelenmesi gerektigini savunmaktadir.

4. Imalat endiistrisinde piyasaya sunulan iiriinlerde kalite kriterlerinden ve {iretim
hedeflerindeki sapmalardan kaynaklanan problemler miisteri kayiplarina sebep
olmaktadir. Taguchi kalite ile ilgili tim amaclar1 ve kalite tanimlarini1 yeniden
diizenleyerek istenilen sartlara uygunluk yaklasimi yerine hedefi yakalama ve
miisteri sikayetlerini minimize etme goriisiinli savunmaktadir.

5. Piyasaya sunulan iiriin ve hizmetin kalitesindeki degiskenlikler, kalite kriterleri
tizerinde etkili olan imalat sonrast miisteri sikayetlerinden gelen kalite
problemlerinin  ¢6zlilmesi ile Onlenebilmektedir. Kalite problemlerinin

¢coziilmemesi durumu diisiik kaliteyi de ortaya ¢ikarmaktadir.
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Taguchi tekniginin amaci; liretim siirecinde {iriiniin kalite kriterleri ile ilgili hedeflerinin
ve lrliniin kalite hedefini etkileyecek olan sapmalarin belirlenmesi, {iriin tasariminda ve
iiretim siirecinde etkili olan kontrol edilebilir unsurlarin ve bunlarin seviyelerinin
tanimlanmasi gerektigidir. Bu unsurlarin seviyelerinin en uygun degerlerde olmas1 ayrica
iretim siirecinde ¢evresel sartlarinda géze alinmasi ile imalatta ayni1 6zellikleri tasiyan
tirtinlerin tiretilmesi saglanmaktadir. Ayrica Taguchi teknigi iirlinlerde miisterilerden
gelen kalite sikayetlerini kaldirmak yerine kalite sikayetlerine sebep olan kalite
problemlerinin diizeltilmesi {izerinde c¢alisarak {iriinde yiiksek kaliteye ulagmay1

hedeflemektedir [43].

Uriin veya proses tasarimi yiiksek bir S/N oraninda dengeliyse her zaman optimum
kaliteyi ve minimum degisimi verir. S/N oran1 kullanilarak yapilan analizlerin avantajlari
sOyle siralanabilir; 1. Hedef ¢ercevesinde minimum degisime giden ve hedefe ortalama
olarak en yakin degeri gdsteren seviyelerin, en iyi sonuglarin kullanilmasina yardimci
olur. 2. Hedef cer¢evesindeki degisim ve hedef degerden ortalamanin sapmasina dayanan
iki set deneysel datanin bagimsiz olarak kiyaslanmasini saglar [44]. En diisiik en iyi
oldugu durumda daima alt sinirin olmasi istenir. Bu duruma 6rnek olarak, talag kaldirma
islemlerinde yiizey piiriizliiliik degeri verilebilir. Yiizey piirtizliiliigii ne kadar kiiciik ise
hedefe o kadar yaklasilmis olur. Bu durum ig¢in sinyal/giiriiltii oran1 denklem (3.1)’de

belirtildigi gibi tanimlanir;

n=5/y, = —10log |~T1, | 3.0)
En yiiksek en iyi oldugu durumda y’nin hedef degerinin bir iist sinir1 yoktur. Deger
biiytidiik¢e verimlilikte artacaktir. Buna 6rnek olarak malzemelerin dayaniklilik degerleri
verilebilir. Malzeme dayaniklilik durumu ne kadar biiyiik olursa, istenilen sonu¢ degere
de o kadar yakindir. Bu durum i¢in sinyal/giiriiltii oran1 denklem (3.2)’de belirtildigi gibi

tanimlanir;

1 1
Hedef deger en 1yi (Nominal) oldugu durumda, ¥ i¢in belli bir hedef deger verilmistir ve

sapmalar iki yonlii olarak degisebilir. Buna en iyi 6rnek olarak boyut kriterleri verilebilir.
Nominal deger etrafinda ki toleranslar saptanirken Taguchi’nin kayip fonksiyonundan
faydalanilir [45]. Bu durum i¢in sinyal/giiriiltii oran1 denklem (3.3)’de belirtildigi gibi

tanimlanir.
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_S _ >
n= /NT = 10log [Szy] (3.3)
Denklemlerde; y; : performans yanitini, [ : gbzlem degerini, 1 : bir denemedeki test

sayisini, y: gbzlem degerlerinin ortalamasini ve S 2 y: gozlem degerlerinin varyansini

ifade etmektedir.
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4. MATERYAL METHOD

4.1. DENEYSEL DETAYLAR

Frezeleme deneyleri, maksimum devri 8000 RPM olan DELTA SEIKI marka 1050A
model 3 eksenli dikey freze tezgahinda gergeklestirilmistir. Tezgdhin gorseli Sekil 4.1.°
de teknik ozellikleri ise Cizelge 4.1.” de verilmistir.

Sekil 4.1.Delta Seiki CNC freze tezgah.

Cizelge 4.1. Deneylerde kullanilan tezgahin teknik 6zellikleri.

Tezgahgiicii 12 kW
Maksimumdevirsayisi 8000 dev/dak
Isletimsistemi Fanuc Oimate MC
1sletmeBasmc1 5,5 bar
Ol(;iiHassasiyeti 0,001 mm
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ISO 8688-1 standardina gore frezelenecek olan deney numunesi igin tavsiye edilen
Olciiler, kullanilan takim tutucu ¢apinin en az 3 kati kadar boy ve 0,6 kat1 kadar kesme
genisligi dlgiilerinde olmasidir [46]. Bu durum dikkate alinarak frezeleme deneylerinde
0zel olarak doktiiriilmiis GG25 ve GGG60 dokme demirler kullanilmistir. Malzemelere
ait teknik bilgiler Cizelge 4.2, Cizelge 4.3, Cizelge 4.4 ve Cizelge 4.5’ te verilmistir.

Cizelge 4.2. GG25 dokme demire ait bilesenler (Matweb).

C Fe Mn P Si S
%2.,95-3,45 9%92,63-94,26 | %0,55-0,75 9%0,10-0,20 | %2,1-2,9 | %0,040-0,070

Cizelge 4.3. GG25 dokme demire ait mekanik 6zellikler (Matweb).

Yogunluk Sertlik Cekme Dayanimi
Brinell
7,30 g/cm? 160-230 155MPa

Cizelge 4.4. GGG60 dokme demire ait bilesenler (Matweb).

C Fe Mn P Si S

%3,25-3,7 %92,83-94,19 | %0,10-0,30 | %.0,15-0,080 | %2.,4-3 | %0,005-0,020

Cizelge 4.5. GGG60 dokme demire ait mekanik 6zellikler (Matweb).

Yogunluk Sertlik Cekme Dayanimi
Brinell
7,30 g/cm? 200-270 550 MPa

Frezeleme deneylerinde WIDIA (Germany) kesici takim firmasia ait TN6525 kodlu
TiALN kaplanmisg, TN7535 kodlu TiN-TiCN-ALO3 kaplanmis ve WS30PM kodlu
ALTiN kaplanmis 4 kesme kenarina sahip kesici uglar kullanilmistir. Takim tutucu olarak
kesici uglara uygun muadil {i¢ agizli takim tutucu piyasadan temin edilmistir. Kesici ug

detay1 ve takim tutucu Sekil 4.2’de gdsterilmistir.
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12,70

Sekil 4.2. Takim tutucu ve kesici uglara ait detaylar.

Bu calismada, kuru isleme sartlarinda deneyler yiiriitiilmiistiir.

4.2. PURUZLULUK, ASINMA VE SICAKLIK OLCUMLERI

Yiizey piriizlilik ol¢timleri icin Marsurf PS10 yiizey piirtizliilik cihazi kullanilmistir.
Olgiimler, frezelenen yiizeyin baslangic ve bitis noktasindan 4 mm’lik &rnekleme
uzunlugunda parg¢a kenarina dik olacak sekilde yapilmistir. Bu ¢alismada bu iki 6l¢iimiin
ortalamast kullanilmistir. Bu calismada kesici u¢ yan ylizey asinma durumlarina
bakilmistir. Kesici u¢ yan yilizey asinma goriintiileri i¢in Dino-Lite Pro2 polarize
mikroskop kullanilmistir. Goriintiiler 50 kat biiytiltme ile alinmis, 6l¢timler Dino Capture
2.0 programu ile elde edilmistir. Asinma Slgiimlerinden 6nce her bir deney ii¢ defa tekrar

edilmistir.

Her bir deney icin kesici takim talas kaldirmaya basladiktan 3 sn sonra kesme bolgesinin
orta noktasindan Fluke TiS20 model termal kamera ile sicaklik 6l¢iimleri yapilmistir. Bu
calismada kesme bolgesindeki maksimum sicaklik dikkate alinmistir. Kullanilan termal
kamera -20 °C ile 350 °C aras1 dl¢iim yapabilen, dedektdr ¢oziiniirligi 120x90, goriis
alanm1 35,7° x 26,8° ve 9 hertz kare hizina sahiptir. Kullanilan malzemenin emissivity

(yaymim) degeri 0,82 olarak alinmistir.
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5.GG25 ICIN TAGUCHI METODUNUN UYGULANMASI VE
DENEYLER

5.1. DENEYSEL TASARIM VE DENEYLER

Deneysel tasarim i¢in Taguchi L27(3%) ortogonal dizisi kullanilmis, tam tasarim 81 deney
yerine sadece 27 deney yapilmistir. Taguchi metodu ile yapilan analiz ve
degerlendirmelerde deney sayisi onemli derecede azaltmak miimkiindiir. Taguchi metodu,
kalite ozelliklerini belirlemede bazi fonksiyonlar kullanmaktadir. Bu ¢alismada ylizey
plriizliiliigii, kesici u¢ asinmasi ve kesme bolgesi sicaklik dl¢limlerinde en kiiclik deger

arzu edildigi i¢in Taguchi “En kii¢iik en i1y1” fonksiyonu kullanilmistir (5.1).

En kiiciik en iyi: = % = —10log (% ?zlyiz) (5.1)

Burada n gbzlemlenen deger sayisi, y ise gozlemlenen veridir [47]. Taguchi metodunda

ortogonal dizi se¢imi; secilen faktorlere, bu faktorlerin etkilesimlerine, her faktor icin
seviyelerinin sayisina ve deneyin amacia baghdir. Cizelge 5.1°de secilen kesme
parametreleri ve bu parametrelerin seviyeleri verilmistir. Kesme parametrelerinin
belirlenmesinde malzeme ve kesici takim katalogu dikkate alinmistir [48], [49]. Taguchi
L27 ortogonal dizisi Cizelge 5.2°de verilmistir. GG25 malzeme icin deney
parametrelerinin seviyeleri ve L27 ortogonal dizisi dikkate alinarak olusturulan deneysel
tasarim, deneysel sonuclar ve denklem 1 kullanilarak hesaplanan sinyal giiriiltii (S/N)
oranlan piiriizliiliik i¢in Cizelge 5.3, asinma i¢in Cizelge 5.4 ve sicaklik i¢in Cizelge

5.5°de gosterilmistir.

Cizelge 5.1. GG2S5 i¢in kesme parametreleri ve seviyeler.

Kesme Parametreleri Seviyeler
1 2 3
A | Kesici ug (Kt) TiALN TiN-TiCN-ALO; ALTIN
B | Kesme hiz1 (V, m/dak) 150 200 250
C |ilerleme orani1 (f, mm/dis) 0,10 0,25 0,35
D | Kesme derinligi (a, mm) 0,5 1 1,5
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Cizelge 5.2. L27 ortogonal dizi ve deneysel kurulum.

L27 ortogonal dizi Deneysel parametreler ve kurulum
= . Kesme | ilerleme Kesme
? Kesici uglar hiz1 orant derinligi
g | A | B ] Cc|D - (B) © D)
(Kt) (V m/dak) | (f mm/dis) | (a, mm)
1 1 1 1 1 TiALN 150 0,10 0,5
2 1 1 1 1 TiALN 150 0,10 0,5
3 1 1 1 1 TiALN 150 0,10 0,5
4 1 2 2 2 TiALN 200 0,25 1
5 1 2 2 2 TiALN 200 0,25 1
6 1 2 2 2 TIALN 200 0,25 1
7 1 3 3 3 TiALN 250 0,35 1,5
8 1 3 3 3 TiALN 250 0,35 1,5
9 1 3 3 3 TiALN 250 0,35 1,5
10 2 1 2 3 | TiN-TiCN-ALO; 150 0,25 15
11 2 1 2 3 | TiN-TiCN-ALO3 150 0,25 1,5
12 2 1 2 3 | TiN-TiCN-ALO3 150 0,25 1,5
13 2 2 3 1 | TiN-TiCN-ALO3 200 0,35 0,5
14 2 2 3 1 | TIN-TiCN-ALOs | 59 0,35 0,5
15 2 2 3 1 | TiN-TiCN-ALO; 200 0,35 0,5
16 2 3 1 2 | TiN-TiCN-AlL,03 250 0,10 1
17 ’ 3 | » | TIN-TiCN-ALO; 750 0.10 1
18 5 3 | 5> | TiN-TiCN-ALO; 250 0.10 1
19 3 1 3 2 ALTIN 150 0,35 1
20 3 | 3 2 ALTIN 150 0,35 1
21 3 1 3 2 ALTIiN 150 0,35 1
22 3 2 1 3 ALTIN 200 0,10 1,5
23 3 2 1 3 ALTIN 200 0,10 1,5
24 3 2 1 3 ALTIiN 200 0,10 1,5
25 3 3 2 1 ALTIiN 250 0,25 0,5
26 3 3 2 | ALTIN 250 0,25 0,5
27 3 2 1 ALTIN 250 0,25 0,5
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Cizelge 5.3. Piiriizliiliik i¢in deneysel sonuglar ve S/N oranlari.

Deneysel Sonuclar ve
Kesme parametreleri S/N oranlari

o

=

) A B C D

a Kesici uclar K}el:sme Ilerleme dKe'SIF?' I()lgl;;uorztlﬁlrlrlll){ S(g\]; l;a

(K1) ; i/z)l o?fl)m er(1:) igi s

1 TiALN 150 0,10 0,5 1,358 -2,655
2 TiALN 150 0,10 0,5 1,356 -2,642
3 TiALN 150 0,10 0,5 1,329 -2,467
4 TiALN 200 0,25 1 1,374 -2,757
5 TiALN 200 0,25 1 1,161 -1,293
6 TiALN 200 0.25 1 1,135 -1,096
7 TiALN 250 0,35 1.5 1,287 -2,188
8 TiALN 250 0,35 1.5 1,355 -2,636
9 TiALN 250 0,35 1.5 1,401 -2,926
10 TiN-TiCN-ALO3 150 0.25 1.5 1,562 -3,874
11 TiN-TiCN-ALO3 150 0,25 1.5 1,586 -4,006
12 TiN-TiCN-ALO3 150 0,25 1,5 1,305 -2,312
13 TiN-TiCN-AL O3 200 0,35 0,5 1,193 -1,533
14 TiN-TiCN-ALO; 200 0.35 0.5 1,671 -4,460
15 TiN-TiCN-AL O3 200 0,35 0,5 1,547 -3,790
16 TiN-TiCN-ALO; 250 0,10 1 1,421 -3,049
17 TiN-TiCN-ALO3 250 0,10 1 1,397 -2,904
18 TiN-TiCN-ALO3 250 0.10 1 1,471 -3,349
19 ALTIN 150 0,35 1 1,074 -0,620
20 ALTIN 150 0.35 1 1,022 -0,185
21 ALTIN 150 0,35 1 1,051 -0,428
22 ALTIN 200 0.10 1.5 0,662 3,589
23 ALTiIN 200 0.10 1.5 1,265 -2,042
24 ALTIN 200 0,10 1.5 1,061 -0,514
25 ALTiIN 250 0,25 0,5 1,126 -1,031
26 ALTIN 250 0.25 0.5 1,561 -3,865
27 ALTiIN 250 0,25 0.5 1,128 -1,046
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Cizelge 5.4. Asinma i¢in deneysel sonuglar ve S/N oranlari.

Deneysel Sonuclar ve
Kesme parametreleri S/N oranlari

]

=

% A B C D

) Kesici uclar K}e;sme [lerleme dKe'SIF?' ( \j?vsflnnril;) %I;;

(K1) 171 orant erinligi )
M) ® (@)

1 TiALN 150 0,10 0,5 0,110 19,172
2 TiALN 150 0,10 0,5 0,109 19,251
3 TiALN 150 0,10 0,5 0,111 19,094
4 TiALN 200 0,25 1 0,109 19,251
5 TiALN 200 0,25 1 0,104 19,659
6 TiALN 200 0,25 1 0,109 19,251
7 TiALN 250 0,35 1,5 0,115 18,786
8 TiALN 250 0,35 1,5 0,109 19,251
9 TiALN 250 0,35 1,5 0,109 19,251
10 TiN-TiCN-ALO3 150 0,25 1,5 0,115 18,786
11 TiN-TiCN-ALO3 150 0,25 1,5 0,093 20,630
12 TiN-TiCN-ALO3 150 0,25 1,5 0,093 20,630
13 TiN-TiCN-ALO3 200 0,35 0,5 0,074 22,615
14 TiN-TiCN-ALO3 200 0,35 0,5 0,074 22,615
15 TiN-TiCN-ALO3 200 0,35 0,5 0,074 22,615
16 TiN-TiCN-ALO3 250 0,10 1 0,066 23,609
17 TiN-TiCN-ALO3 250 0,10 1 0,074 22,615
18 TiN-TiCN-ALO3 250 0,10 1 0,101 19,914
19 ALTiIN 150 0,35 1 0,122 18,273
20 ALTiIN 150 0,35 1 0,071 22,975
21 ALTIN 150 0,35 1 0,071 22,975
22 ALTiIN 200 0,10 1,5 0,078 22,158
23 ALTiIN 200 0,10 1,5 0,062 24,152
24 ALTiIN 200 0,10 1,5 0,089 21,012
25 ALTiIN 250 0,25 0,5 0,093 20,630
26 ALTiIN 250 0,25 0,5 0,082 21,724
27 ALTIN 250 0,25 0,5 0,088 21,110

Sekil 5.1’de asinma Sl¢limleri i¢in kullanilan optik mikroskop goriintiileri verilmistir.
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Deney 5

Deney 24

Deney 25 Deney 26 Deney 27

Sekil 5.1. GG25 i¢in asinma optik mikroskop goriintiileri.

Cizelge 5.5°de termal kamera ile deneylerden elde edilen sicaklik sonuglar1 ve S/N

oranlar1 verilmistir. Sicaklik degerleri kesme bolgesi maksimum sicaklik degerleridir.
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Cizelge 5.5. Sicaklik i¢in deneysel sonuglar ve S/N oranlari.

Deneysel Sonuclar ve
Kesme parametreleri S/N oranlari

]

z

g A B C D

8 Kesici uclar K}el:sme [lerleme Kelsn}tf. S(chak(le;( %I];I;

(K1) 1Z1 orani derinligi )
M) ® (@)

1 TiALN 150 0,10 0,5 52,8 -34,453
2 TiALN 150 0,10 0,5 47,2 -33,479
3 TiALN 150 0,10 0,5 45,4 -33,141
4 TiALN 200 0,25 1 52 -34,320
5 TiALN 200 0,25 1 56,4 -35,026
6 TiALN 200 0,25 1 49,7 -33,927
7 TiALN 250 0,35 1,5 55,3 -34,855
8 TiALN 250 0,35 1,5 53 -34,486
9 TiALN 250 0,35 1,5 73,5 -37,326
10 TiN-TiCN-ALO3 150 0,25 1,5 65,2 -36,285
11 TiN-TiCN-ALO3 150 0,25 1,5 51,1 -34,168
12 TiN-TiCN-ALO3 150 0,25 1,5 49,9 -33,962
13 TiN-TiCN-ALO3 200 0,35 0,5 48,3 -33,679
14 TiN-TiCN-ALO3 200 0,35 0,5 44,6 -32,987
15 TiN-TiCN-ALO3 200 0,35 0,5 48,9 -33,786
16 TiN-TiCN-ALO3 250 0,10 1 54,7 -34,760
17 TiN-TiCN-ALO3 250 0,10 1 49,7 -33,927
18 TiN-TiCN-ALO3 250 0,10 1 57 -35,117
19 ALTiIN 150 0,35 1 64,6 -36,205
20 ALTiIN 150 0,35 1 60,1 -35,577
21 ALTIN 150 0,35 1 60,9 -35,692
22 ALTIN 200 0,10 1,5 57,5 -35,193
23 ALTiIN 200 0,10 1,5 62,6 -35,931
24 ALTiIN 200 0,10 1,5 54,4 -34,712
25 ALTiIN 250 0,25 0,5 57,7 -35,224
26 ALTiIN 250 0,25 0,5 52,7 -34,436
27 ALTiIN 250 0,25 0,5 50,6 -34,083

Sekil 5.2°de termal kamera ile elde edilen sicaklik goriintiileri verilmistir.
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Sekil 5.2. GG2S5 i¢in elde edilen termal goriintiiler.

Yiirtitiilen 27 deneyden sonra yiizey piiriizliiliglinlin ortalama degeri, 1,291 pm ve ayni
sekilde ortalama S/N orani ise -2,077dB olarak hesaplanmistir. Ortalama aginma degeri

0,093 mm ve aginma degerleri i¢in ortalama S/N orani da 20,815dB olarak bulunmustur.
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Sicaklik sonuglarinin ortalama degeri 54,659 °C ve sicaklik i¢in ortalama S/N orani da -

34,694 dB olarak hesaplanmustir.

5.2. OPTIMUM PARAMETRELERININ BELIRLENMESI

Cizelge 5.6’da kontrol faktorleri olarak ifade edilen kesme parametreleri, secilen
ortogonal diziye gore farkli seviyeler ve olasi etkileri géz oniinde bulundurularak ayirt
edilmistir. Bu seviyeler deneysel ¢alismada ylizey piirtizliiliigii, kesici u¢ asinmasi ve
sicaklik degerlerinin analizi i¢in hesaplanan sinyal giiriilti oranlarinin ortalama
degerlerini gostermektedir. Bu degerler, belirlenen optimum parametreler i¢in tahmin

degerleri hesaplamak i¢in kullanilir.

Cizelge 5.6. Deneysel sonuglar i¢in S/N oranlari (dB) ortalamas.

Deney parametreleri - Sev1.yeler - Mak-Min
Seviye 1 | Seviye 2 | Seviye 3

Yiizey piiriizliiliik igin

S/N oranlari (dB)

A Kesici uc (Kt) -2,3210 -3,3323 -0,9474 2,3850

B Kesme hiz1 (V) -2,1553 -1,8137 -2,6318 0,8182

C Tlerleme orani () -2,1553 -1,8137 -2,6318 0,8182

D Kesme derinligi (a) -2,7386 -1,7666 -2,0955 0,9720

Asinma i¢in S/N oranlari

(dB)

A Kesici uc (Kt) 19,22 21,43 21,39 2,22

B Kesme hiz1 (V) 19,96 21,42 20,66 1,45

C Ilerleme orani (H) 19,96 21,42 20,66 1,45

D Kesme derinligi (a) 20,97 20,64 20,42 0,55

Sicaklik i¢in S/N oranlar1

(dB)

A Kesici uc (Kt) -34,64 -34,36 -35,25 0,89

B Kesme hiz1 (V) -34,83 -34,42 -34,99 0,58

C flerleme orani (€3] -34,83 -34,42 -34,99 0,58

D Kesme derinligi (a) -33,94 -34,97 -35,33 1,39

Optimum deger hesaplamasinda bir diger gereklilik de optimum seviyeleri belirlemektir.
Optimum seviyeler, L7 ortogonal dizi tarafindan iiretilen kombinasyonlarin sonuglarina
gore kontrol faktorlerinin farkli seviyelerini degerlendirerek belirlenebilir. Bu seviyeler,

ana etki grafiklerini ¢izmek ic¢in kullanilir (Sekil 5.3, Sekil 5.4 ve Sekil 5.5).
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Sekil 5.3. a) Yiizey piiriizliiliik degerleri b) S/N oranlarinin etki grafikleri.

Deney parametreleri ve seviyelerine gore hesaplanan S/N oranlar1 ve piiriizliiliikk deger
dagilimlan Sekil 5.3°de gosterilmektedir. Kontrol faktdrlerinin optimal kombinasyonunu
belirlemek i¢in ylizey piriizliiliik degerlerinin tiim seviyelerin en kiigiik ortalama
degerleri degerlendirilmistir. Ayni sekilde yiizey piirtizliiliigii S/N oranlari i¢in en biiyiik
ortalama degerleri degerlendirilebilmektedir. Ciinkii “En kiiciik en iyi” karakteristikte,
hedef deger azaldik¢a S/N degerleri artmaktadir. Buna gére minimum yiizey piriizliligi
icin kesme parametrelerinin optimum kombinasyonu A3B2C2D> (A3=ALTiN kaplamali
kesici ug, B> = 200 m/dak kesme hizi, Co = 0,25 mm/dis ilerleme orani ve D> = 1 mm
kesme derinligi) olarak belirlenmistir. Kontrol faktorlerine ve seviyelerine gore

hesaplanan S/N oranlar1 ve asmmma ortalama deger dagilimlari Sekil 5.4°de

gosterilmektedir.
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Sekil 5.4. a) Asinma degerleri b) S/N oranlariin etki grafikleri.
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Sekil 5.4’e gore minimum asinma degerleri i¢cin kesme parametrelerinin optimum
kombinasyonu A3;B>C>D1 (A3=ALTiN kaplamali kesici ug, B> = 200 m/dak kesme hizi,

C> = 0,25 mm/dis ilerleme orani ve D1 = 0.5 mm kesme derinligi) olarak belirlenmistir.

Kontrol faktorlerine ve seviyelerine gore hesaplanan S/N oranlar1 ve sicaklik ortalama

deger dagilimlart Sekil 5.5°de gosterilmektedir.
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Sekil 5.5. a) Sicaklik degerleri b) S/N oranlarmin etki grafikleri.

Sekil 5.5’e gore minimum sicaklik degerleri i¢in deney parametrelerinin optimum
kombinasyonu A;B>CoD; (A2=TiN-TiCN-Al>O3 kaplamali kesici ug¢, B> = 200 m/dak
kesme hizi, C> = 0,25 mm/dis ilerleme orant ve D; = 0.5 mm kesme derinligi) olarak

belirlenmistir.

53. KESME PARAMETRELERININ VARYANS ANALizZi ILE
DEGERLENDIRILMESI

Deney tasariminda kullanilan tiim kontrol faktdrlerinin birbirlerini nasil etkiledigini,
bunun performans Ozellikleri iizerinde nasil bir etkisi oldugunu ve performans
ozelliklerinde parametrelerin farkli seviyelerinde ne gibi degisiklikler oldugunu
belirlemek icin ve Taguchi giliven araliklarinin belirlenmesinde varyans analizi
kullanilmaktadir [50], [51]. Kesici takim, kesme hizi, ilerleme orani ve kesme derinliginin
ylzey pirizliligl, asinma degerleri ve sicaklik {lizerine etkileri varyans analizi ile

degerlendirilmis, varyans analizi sonuglar1 Cizelge 5.7°de gosterilmistir.
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Cizelge 5.7. Kesme parametreleri icin ANOVA sonuglart.

Serbestlik Kareler Kareler F P Parametre

Parametreler derecesi toplam1 | ortalamas | Deger Degeri etkisi

(SD) (KT) 1 (KO) i (%)
Yiizey piiriizliligi
(Ra-pm)
Kesici ug (Kt) 1 0,18070 0,18070 4,02 0,057 14,24
Kesme hiz1 (V) 1 0,01408 0,05604 1,25 0,276 1,11
flerleme orani (€3) 1 0,05045 0,05045 1,12 0,301 3,98
Kesme derinligi (a) 1 0,03423 0,03423 0,76 0,392 2,70
Hata (e) 22 0,98915 0,04496 - - 77,97
Toplam 26 1,26862 100
Asinma
(Wf, mm)
Kesici ug (Kt) 1 0,002913 | 0,002913 | 14,23 0,001 34,79
Kesme hiz1 (V) 1 0,000187 | 0,000556 | 2,71 0,114 2,23
flerleme orani H 1 0,000641 | 0,000641 3,13 0,091 7,65
Kesme derinligi (a) 1 0,000128 | 0,000128 | 0,62 0,438 1,53
Hata (e) 22 0,004506 | 0,000205 - - 53,80
Toplam 26 0,008375 100
Sicaklik
(T,°O)
Kesici ug (Kt) 1 71,20 71,20 2,16 0,156 6,15
Kesme hiz1 (V) 1 2,72 53,29 1,62 0,217 0,24
flerleme orani (f) 1 51,24 51,24 1,55 0,226 4,43
Kesme derinligi (a) 1 306,69 306,69 9,30 0,006 26,51
Hata (e) 22 725,23 32,97 62,68
Toplam 26 1157,09 100

Cizelge 5.7°de yiizey piiriizliliigli, asinma ve sicaklik i¢in varyans analizi sonuglar
verilmistir. Yiizey piiriizliliigi i¢in, piiriizliiliige etki eden en etkili parametre %14,24 ile
kesici u¢ olmustur. Bu parametreyi ikinci olarak %3,98 ile ilerleme orami takip
etmektedir. Bu durumda kesici uglar piiriizliiliige dogrudan etkiledigi sodylenebilir.
Asinma i¢in varyans analizi degerlendirildiginde asinmaya etki eden en etkili parametre
ise yine %34,79 ile kesici u¢ olmustur. Bu parametreyi %7,65 ile ilerleme orani takip
etmektedir. Asinma i¢in de ayni durum s6z konusu olup, kesici uglar asinmaya dogrudan
etkilemektedir. Sicaklik i¢in sonuclar degerlendirildiginde sicakliga etki eden en etkili
parametre %26,51 ile kesme derinligi olmustur. Bu parametreyi %6,15 ile kesici ug takip
etmektedir. Talas derinliginin artmasi birim alana diisen siirtlinmeyi arttiracagindan
sicakligin da artmasina neden olmaktadir. Dolayisiyla sicaklik i¢in varyans analizi

sonuclari tutarlidir denilebilir.
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5.4 DOGRULAMA DENEYLERI VE TAGUCHiI TAHMIN DEGERLERININ
HESAPLANMASI

Taguchi metodunun son adimi olan dogrulama deneylerinin amaci, kalite 6zelliklerini
analiz etmektir. Ayrica optimizasyon silirecinin dogrulugunu test etmek i¢in de dogrulama
deneyleri kullanilir. Yani diger bir deyisle dogrulama deneyleri, kesme parametrelerinin
ve seviyelerinin belirlenen optimum kombinasyonu test etmek amaciyla yapilir. Kesme
parametrelerinin bireysel etkileri dikkate alinarak yiizey piiriizliliigii i¢in elde edilen
optimum kombinasyona gore A3B>CoD> (Az=ALTiN kaplamali kesici ug, B> =200 m/dak
kesme hizi, C> = 0,25 mm/dis ilerleme oran1 ve D> = 1 mm kesme derinligi) tahmin ylizey
purizliligi (GG25Rap), deney parametrelerinin bireysel etkileri dikkate alinarak takim
asinmasi i¢in elde edilen optimum kombinasyona gére A3;B2C2D (A3=ALTiN kaplamali
kesici ug, B> =200 m/dak kesme hizi, C> = 0,25 mm/dis ilerleme oran1 ve D = 0.5 mm
kesme derinligi) tahmin takim aginmas1 (GG25Wf,) ve deney parametrelerinin bireysel
etkileri dikkate alinarak sicaklik i¢in elde edilen optimum kombinasyona gére A2B>CoD;
(A3=TiN-TiCN-Al>Os kaplamali kesici ug, B> =200 m/dak kesme hizi, C> = 0,25 mm/dis
ilerleme orani ve D1 = 0.5 mm kesme derinligi) tahmin sicaklik degeri (GG25T,) asagida

verilen denklemlerle hesaplanir [50]-[53].

Ngra = A3 + Bz + Co + D2 =303 _p, (5.2)
GG25Ra,, = 10~ gRa/20 (5.3)
Ngws = As +Bo + Co + Dy = 3ns_,, (5.4)
GG25Wf, = 107 Ngws/20 (5.5)
Ngr =4z + By + C; + Dy = 3ns_, (5.6)
GG25T, = 10~ g/20 (5.7)

Denklemlerde; A3B>C2D», A3B2CoDy ve A2BoCoDg faktdrlerin optimum seviyelerine ait
sinyal giriltii oranlandir (Cizelge 5.6). ns_ rq Yuzey puriizlilik degerleri S/N
N

oranlarinin ortalamasi, ns asinma degerleri S/N oranlarimin ortalamasi ve ns_,.
N N

-Wf
sicaklik degerlerinin S/N oranlar1 ortalamasidir. ngg, Yiizey piiriizliligi optimum

seviyeleri i¢in hesaplanan S/N orani, 114y, kesici ug¢ aginmasi optimum seviyeleri igin
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hesaplanan S/N orani, 747 sicaklik optimum seviyeleri i¢in hesaplanan S/N orani,
GG25Ra,, yiizey piirlizliligiiniin tahmin degeri ve GG25W f,,, takim aginmasinin tahmin
degeri ve GG25T),, sicaklik igin hesaplanan Taguchi tahmin degerleridir. Denklem 5.2 ve
denklem 5.3 kullanilarak hesaplanan ylizey piiriizliiliigii tahmin degeri (GG25Ray)
1,012um, Denklem 5.4 ve Denklem 5.5 kullanilarak hesaplanan kesici u¢ asimnmasi
tahmin degeri (GG25Wf,) 0.072 mm ve Denklem 5.6 ve Denklem 5.7 kullanilarak
hesaplanan sicaklik tahmin degeri 44,96 °C olarak bulunmustur. Dogrulama deneylerinin
sonucunu tahmin degerle karsilastirilmasinda ve kalite 6zelliginin dogrulanmasinda
giiven aralig1 (CI) kullanilmaktadir. Giiven araligi maksimum ve minimum deger olup,
hesaplanan deger tahmin degerleri ile karsilastirilarak dogrulama deneylerinin dogrulugu

test edilir. CI asagida verilen denklem ile hesaplanir [52], [53].

CI —\/Fm1 VexVep){L+lJ
| Neg T
(5.8)

Denklem 5.8’de Fi.1,ve 6nem diizeyi o’nin F orani, o 6nem diizeyi, 1- o giiven araligi, Ve

varyans analizi sonuglarina gore ylizey piiriizliiliigli, asinma ve sicakliga ait hatanin
serbestlik derecesidir. Cizelge 5.7 incelendiginde tiim parametrelere ait hatanin serbestlik
derecesi 22 dir. Bu durumda %95 giiven seviyesine ait F tablosundan 1-22 degeri 4,30
olarak bulunmus ve bu deger yiizey piiriizliiliigii, asinma ve sicaklik i¢in hesaplanacak
giiven seviyesi i¢in aynidir. Ve, yine varyans analizi sonuglarina gore yiizey piiriizliiligi,
asinma ve sicakliga ait hatanin varyansi, r dogrulama deney sayisi ve nepetkin Olgililen

sonuglarin sayisidir [52], [53].

L __N
T 1+,

(5.9)

Denklem 9’da N, toplam deney sayisini (27), Vi ¢izelge 5.7 dikkate alinarak ortalamanin
hesaplandig1 kesme parametrelerine ait toplam serbestlik derecesini (4) ifade etmektedir.
Cizelge 5.7 incelendiginde ylizey piirlizliiliigli, asinma ve sicaklik deney parametrelerinin
serbestlik dereceleri aynidir ve toplamda hepsi i¢in 27 deney yapildigindan n.s hepsi i¢in
ayni deger alacaktir. Bu durumda ney 5,4 olarak hesaplanmistir. Bu ¢alismada ylizey
puirtizliliigii, kesici u¢ asinmasi ve sicaklik i¢in belirlenen optimum kombinasyonlar
dikkate alinarak her biri i¢in 3 adet dogrulama deneyi yapilmistir ve deney sonuglart %95

giiven araliginda degerlendirilmistir.
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Denklem 5.8 ve Denklem 5.9 dikkate alindiginda yiizey piiriizliiliigl i¢in giiven araligi
(CIra) = 0,316, takim asinmasi i¢in giiven araligi (Clwr) = 0,0213 ve sicaklik i¢in giiven
araligt (CIr) = 8,569 olarak bulunmustur. Giliven araligmin kullaniminda, her bir
parametre icin hesaplanan Taguchi tahmin degeri gliven aralig1 ile toplanir ve ¢ikartilir.

Dogrulama deneylerinin ortalamasi bu iki deger arasinda olmasi istenir.

Yiizey piirtizliiliigl i¢in yapilan 3 adet dogrulama deneylerinin ortalamasi 1,050pm’dur.
Bu durumda yiizey piurizliligi icin, (1,012-0,316) <1,050<(1,012+0,316) =
0,696<1,050<1,328 aralig1 elde edilmis ve dogrulama deneyleri giiven aralig1 i¢inde
gerceklesmistir. Takim asinmasi igin ylriitilen 3 adet dogrulama deneylerinin
ortalamalar1  0.074 mm’dir. Bu durumda takim asinmasi igin; (0,072-
0,0213<0,074<(0,072+0,0213) = 0,0507<0,074<0,0933 aralig1 elde edilmis ve takim
asinmasi i¢in dogrulama deneyleri giiven araligi iginde gerceklesmistir. Kesme sicakligi
icin ytritilen 3 adet dogrulama deneylerinin ortalamasi 44,84 °C’dir. Bu durumda
sicaklik igin; (44,96-8,569<44,84<(44,96+8,569) = 36,391<44,84<53,529 aralig1 elde
edilmis ve sicaklik i¢in dogrulama deneyleri giiven aralig1 icinde gerceklesmistir. Bu

durumda her {i¢ dl¢iim i¢in gerceklestirilen optimizasyon basarilidir denilebilir.

Cizelge 5.8’de, Taguchi metodu kullanilarak elde edilen ongoriilen degerlerle deney
sonuclarinin  karsilastirmasint gosterilmistir. Tahmin degerlerinin hesaplanmasinda
Denklem 5.2, Denklem 5.3, Denklem 5.4, Denklem 5.5, Denklem 5.6 ve Denklem 5.7
kullanilmistir. Tahmin edilen degerler ve deneysel degerler birbirine yakin ¢ikmustir.

Giivenilir istatistiksel analiz i¢in hata degerleri %20’den az olmalidir [50].
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Cizelge 5.8. Optimize ve rastgele kosullarin tahmin degerlerle karsilastiriimasi.

Seviyeler Taguchi metodu
Deneysel | Tahmin I Hata (%)

Yiizey piirlizliliigii (Ra, pm)

A3B>CoDo(Optimum) 1,050 1,012 3,67

A,BC:D; (Rastgele) 1,305 1,439 9,31

A3BC3D; (Rastgele) 1,051 1,157 9,16
IAsinma (Wf,mm)

A3B,C,D; (Optimum) 0,074 0,072 2,70

A:B1C:D; (Rastgele) 0,093 0,091 2,15

A1B3CsDj; (Rastgele) 0,115 0,118 2,54
Sicaklik (T, °C)

A»B,C,D; (Optimum) 44,84 44,96 0,266

A:B1C:D; (Rastgele) 49,90 55,96 10,82

AB3CsD; (Rastgele) 55,30 62,14 11,01

Cizelge 5.8’de ylizey piiriizliiliik, kesici u¢ asinmasi ve sicaklik deney degerleri ile tahmin
degerleri karsilastirilmistir. Dogrulama testi sonuglari ile Taguchi metoduyla elde edilen
sonuclar arasindaki hata degerleri %20 den az oldugu goriilmektedir. Bu durumda
dogrulama deneyleriyle elde edilen sonuclar gostermektedir ki, optimizayon basarili bir

sekilde gerceklestirilmistir.
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6. GGG60 iCIN TAGUCHI METODUNUN UYGULANMASI VE
DENEYLER

6.1. DENEYSEL TASARIM VE DENEYLER

GGG60 malzemesi icin deneysel tasarimda yineTaguchi L7 (3*) ortogonal dizisi
kullanilmais, tam tasarim 81 deney yerine sadece 27 deney yapilmistir. Bu malzeme iginde
Olgiilen degerler icin en kiiciik deger arzu edildigi i¢in Taguchi “En kiicik en iyi”

fonksiyonu kullanilmistir (Denklem 5.1).

Cizelge 6.1°de secilen kesme parametreleri ve bu parametrelerin seviyeleri verilmistir.
Kesme parametrelerinin belirlenmesinde malzeme ve kesici takim katalogu dikkate
almmustir [58], [59]. Taguchi L27 ortogonal dizisi Cizelge 6.2’de verilmistir. GG25
malzeme i¢in deney parametrelerinin seviyeleri ve L27 ortogonal dizisi dikkate alinarak
olusturulan deneysel tasarim, deneysel sonuglar ve denklem 5.1 kullanilarak hesaplanan
sinyal giiriiltii(S/N) oranlar1 piiriizliiliikk i¢in Cizelge 6.3, asinma i¢in Cizelge 6.4 ve

sicaklik i¢cin Cizelge 6.5’de gosterilmistir.

Cizelge 6.1. GGG60 i¢in kesme parametreleri ve seviyeler.

Kesme Parametreleri Seviyeler
1 2 3
A |Kesici ug (Kt) TiALN TiN-TiCN-AlL O3 ALTIN
B | Kesme hizi (V, m/dak) 175 225 300
C | ilerleme orani (f, mm/dis) 0,10 0,20 0,30
D | Kesme derinligi (a, mm) 0,5 1 1,5
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Cizelge 6.2. L27 ortogonal dizi ve deneysel kurulum.

L27 ortogonal dizi Deneysel parametreler ve kurulum
g - Kesme flerleme Kesme
E‘ Kesici uglar hiz1 orant derinligi
g | A B c|P ) (B) © (D)
(Kt) (V m/dak) | (f mm/dis) | (a, mm)
1 1 1 1 1 TiALN 175 0,1 0,5
2 1 1 1 1 TiALN 175 0,1 0,5
3 1 1 1 1 TiALN 175 0,1 0,5
4 1 2 2 2 TiALN 225 0,2 1
5 1 2 2 2 TiALN 225 0,2 1
6 1 2 2 2 TiALN 225 0,2 1
7 1 3 3 3 TiALN 300 0,3 1,5
8 1 3 3 3 TiALN 300 0,3 1,5
9 1 3 3 3 TiALN 300 0,3 1,5
10 2 1 2 3 | TiN-TiCN-ALO3 175 0,2 1,5
11 2 1 2 3 | TiN-TiCN-ALO3 175 0,2 1,5
12 2 1 2 3 | TiN-TiCN-ALO3 175 0,2 1,5
13 2 2 3 1 | TiN-TiCN-ALO3 225 0,3 0,5
14 2 2 3 1 | TiN-TiCN-ALO3 225 0,3 0,5
15 2 2 3 1 | TiN-TiCN-ALO3 225 0,3 0,5
16 2 3 1 2 | TiN-TiCN-ALO3 300 0,1 1
17 2 3 1 2 | TiN-TiCN-ALO3 300 0,1 1
18 2 3 1 2 | TiN-TiCN-ALO3 300 0,1 1
19 3 1 3 2 ALTiIN 175 0,3 1
20 3 1 3 2 ALTiIN 175 0,3 1
21 3 1 3 2 ALTiIN 175 0,3 1
22 3 2 1 3 ALTiIN 225 0,1 1,5
23 3 2 1 3 ALTiIiN 225 0,1 1,5
24 3 2 1 ALTiIiN 225 0,1 1,5
25 3 3 2 1 ALTIN 300 0,2 0,5
26 3 3 2 1 ALTIN 300 0,2 0,5
27 3 3 2 1 ALTIN 300 0,2 0,5
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Cizelge 6.3. Piiriizliiliik i¢in deneysel sonuglar ve S/N oranlari.

Kesme parametreleri

Deneysel Sonuclar ve
S/N oranlari

S
) A B C D
A Kesici uclar K}el:sme Ilerleme dKQSm?. I()lgzuZIulrl:;l){ S(g\]; l;a
(K) 1Z1 orant erinligi ort, [
M) ® (@)
1 TiALN 175 0,1 0,5 0,491 6,187
2 TiALN 175 0,1 0,5 0,488 6,232
3 TiALN 175 0,1 0,5 0,484 6,303
4 TiALN 225 0,2 1 0,760 2,384
5 TiALN 225 0,2 1 1,087 -0,721
6 TiALN 225 0,2 1 0,787 2,081
7 TiALN 300 0,3 1,5 0,936 0,574
8 TiALN 300 0,3 1,5 1,400 -2,923
9 TiALN 300 0,3 1,5 1,328 -2,464
10 TiN-TiCN-Al,O3 175 0,2 1,5 0,546 5,256
11 TiN-TiCN-Al,O3 175 0,2 1,5 0,886 1,051
12 TiN-TiCN-AlO3 175 0,2 1,5 0,940 0,542
13 TiN-TiCN-Al,O3 225 0,3 0,5 0,561 5,028
14 TiN-TiCN-AlO3 225 0,3 0,5 0,452 6,907
15 TiN-TiCN-AlLO3 225 0,3 0,5 0,909 0,829
16 TiN-TiCN-AlLO3 300 0,1 1 0,812 1,809
17 TiN-TiCN-Al,O3 300 0,1 1 0,790 2,053
18 | TiN-TiCN-ALO; 300 0,1 1 0,844 1,473
19 ALTiIN 175 0,3 1 0,632 3,993
20 ALTiIN 175 0,3 1 0,470 6,567
21 ALTIN 175 0,3 1 0,593 4,546
22 ALTiIN 225 0,1 1,5 0,796 1,987
23 ALTiIN 225 0,1 1,5 0,785 2,108
24 ALTiIN 225 0,1 1,5 1,158 -1,270
25 ALTiIN 300 0,2 0,5 1,737 -4,796
26 ALTiIN 300 0,2 0,5 0,744 2,569
27 ALTiIN 300 0,2 0,5 1,224 -1,756
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Cizelge 6.4. Asinma i¢in deneysel sonuglar ve S/N oranlari.

Deneysel Sonuclar ve
Kesme parametreleri S/N oranlari
]
=
% A B C D
) Kesici uclar K}e;sme [lerleme dKe'SIF?' ( \j?vsflnnril;) %I;;
(K1) 171 orant erinligi )

M) ® (@)

1 TiALN 175 0,1 0,5 0,106 19,494
2 TiALN 175 0,1 0,5 0,108 19,332
3 TiALN 175 0,1 0,5 0,104 19,659
4 TiALN 225 0,2 1 0,099 20,087
5 TiALN 225 0,2 1 0,111 19,094
6 TiALN 225 0,2 1 0,109 19,251
7 TiALN 300 0,3 1,5 0,399 7,981
8 TiALN 300 0,3 1,5 0,726 2,781
9 TiALN 300 0,3 1,5 0,294 10,633
10 TiN-TiCN-ALO3 175 0,2 1,5 0,122 18,273
11 TiN-TiCN-ALO3 175 0,2 1,5 0,155 16,193
12 TiN-TiCN-ALO3 175 0,2 1,5 0,147 16,654
13 TiN-TiCN-ALO3 225 0,3 0,5 0,101 19,914
14 TiN-TiCN-ALO3 225 0,3 0,5 0,137 17,266
15 TiN-TiCN-ALO3 225 0,3 0,5 0,116 18,711
16 TiN-TiCN-ALO3 300 0,1 1 0,164 15,703
17 TiN-TiCN-ALO3 300 0,1 1 0,135 17,393
18 TiN-TiCN-ALO3 300 0,1 1 0,147 16,654
19 ALTiIN 175 0,3 1 0,093 20,630
20 ALTiIN 175 0,3 1 0,135 17,393
21 ALTIN 175 0,3 1 0,126 17,993
22 ALTiIN 225 0,1 1,5 0,128 17,856
23 ALTiIN 225 0,1 1,5 0,113 18,938
24 ALTIN 225 0,1 1,5 0,128 17,856
25 ALTiIN 300 0,2 0,5 0,137 17,266
26 ALTiIN 300 0,2 0,5 0,123 18,202
27 ALTIN 300 0,2 0,5 0,101 19,914

Sekil 6.1’de asinma Sl¢limleri i¢in kullanilan optik mikroskop goriintiileri verilmistir.
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Sekil 6.1. GGG60 igin asinma optik mikroskop goriintiileri.

Cizelge 6.5’de termal kamera ile deneylerden elde edilen sicaklik sonuglar1 ve S/N

oranlar1 verilmistir. Sicaklik degerleri kesme bdlgesi maksimum sicaklik degerleridir.
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Cizelge 6.5. Sicaklik i¢in deneysel sonuglar ve S/N oranlari.

Deneysel Sonuclar ve
Kesme parametreleri S/N oranlari

]

z

g A B C D

8 Kesici uclar Kﬁsme [lerleme KC.SH?‘? S(chak(le;( %I];I;

(K1) 1Z1 orani derinligi )
M) ® (@)

1 TiALN 175 0,1 0,5 47,7 -33,570
2 TiALN 175 0,1 0,5 55,9 -34,948
3 TiALN 175 0,1 0,5 54,9 -34,791
4 TiALN 225 0,2 1 57,8 -35,239
5 TiALN 225 0,2 1 54,3 -34,696
6 TiALN 225 0,2 1 61,8 -35,820
7 TiALN 300 0,3 1,5 52,7 -34,436
8 TiALN 300 0,3 1,5 55,3 -34,855
9 TiALN 300 0,3 1,5 48,4 -33,697
10 TiN-TiCN-ALO3 175 0,2 1,5 49,9 -33,962
11 TiN-TiCN-ALO3 175 0,2 1,5 57,6 -35,208
12 TiN-TiCN-ALO3 175 0,2 1,5 55,7 -34,917
13 TiN-TiCN-ALO3 225 0,3 0,5 58 -35,269
14 TiN-TiCN-ALO3 225 0,3 0,5 55 -34,807
15 TiN-TiCN-ALO3 225 0,3 0,5 57,1 -35,133
16 TiN-TiCN-AL O3 300 0,1 1 58,2 -35,298
17 TiN-TiCN-ALO3 300 0,1 1 58,8 -35,388
18 TiN-TiCN-ALO3 300 0,1 1 60,4 -35,621
19 ALTiIN 175 0,3 1 53,4 -34,551
20 ALTiIN 175 0,3 1 67,4 -36,573
21 ALTIN 175 0,3 1 66,8 -36,496
22 ALTiIN 225 0,1 1,5 57,7 -35,224
23 ALTiIN 225 0,1 1,5 52,7 -34,436
24 ALTIN 225 0,1 1,5 50,2 -34,014
25 ALTiIN 300 0,2 0,5 47,7 -33,570
26 ALTIN 300 0,2 0,5 45,6 -33,179
27 ALTIN 300 0,2 0,5 51 -34,151

Sekil 6.2°de termal kamera ile elde edilen sicaklik goriintiileri verilmistir.
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Sekil 6.2. GGG60 icin elde edilen termal goriintiiler.

GGGO0 i¢in yiiriitiilen 27 deneyden sonra yiizey piiriizliliigiiniin ortalama degeri,
0,838um ve ayni sekilde ortalama S/N orani ise, 2,094dB olarak hesaplanmistir. Ortalama
asinma degeri 0,162 mm ve aginma degerleri i¢in ortalama S/N orani da 17,078dB olarak
bulunmustur. Sicaklik sonuglarinin ortalama degeri 55,259°C ve sicaklik i¢in ortalama

S/N orani1 da -34,809 dB olarak hesaplanmustir.
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6.2. OPTIMUM PARAMETRELERININ BELIRLENMESI

Cizelge 6.6’da deney parametreleri, secilen ortogonal diziye gore farkli seviyeler ve olasi
etkileri gz Oniinde bulundurularak ayirt edilmistir. Bu seviyeler deneysel ¢alismada
ylizey piuriizliliigii, kesici u¢ asmmasi ve sicaklik degerlerinin analizi i¢in hesaplanan
sinyal gliriiltii oranlarmin ortalama degerlerini gdstermektedir. Bu degerler, belirlenen

optimum parametreler ve rastgele se¢im i¢in tahmin degerleri hesaplamak i¢in kullanilir.

Cizelge 6.6. Deneysel sonuglar i¢in S/N oranlar1 (dB) ortalamasi.

Deney parametreleri - Sev1.yeler - Mak-Min
Seviye 1 | Seviye 2 | Seviye 3

Yiizey piiriizliilik igin

S/N oranlar1 (dB)

A Kesici uc (Kt) 1,7981 2,3647 1,0886 1,2761

B Kesme hiz1 (V) 4,3262 1,7126 -0,7874 5,1136

C flerleme orani H 4,3262 1,7126 -0,7874 5,1136

D Kesme derinligi (a) 2,4829 2,5614 0,2071 2,3543

Asinma i¢in S/N oranlari

(dB)

A Kesici uc (Kt) 14,95 17,33 18,33 3,38

B Kesme hiz1 (V) 18,30 18,71 13,58 5,13

C Tlerleme orani (f) 18,30 18,71 13,58 5,13

D Kesme derinligi (a) 18,77 18,15 13,68 5,09

Sicaklik i¢in S/N oranlar1

(dB)

A Kesici uc (Kt) -34,70 -35,08 -34,74 0,38

B Kesme hiz1 (V) -35,06 -34,98 -34,48 0,58

C Ilerleme orani (H) -35,06 -34,98 -34,48 0,58

D Kesme derinligi (a) -34,40 -35,56 -34,56 1,16

Optimum deger hesaplamasinda bir diger gereklilik de optimum seviyeleri belirlemektir.
Optimum seviyeler, Lo7 ortogonal dizi tarafindan iiretilen kombinasyonlarin sonuglarina
gore deney parametrelerinin farkli seviyelerini degerlendirerek belirlenebilir. Bu

seviyeler, ana etki grafiklerini ¢cizmek i¢in kullanilir (Sekil 6.3, Sekil 6.4 ve Sekil 6.5).
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Sekil 6.3. a) Yiizey piiriizliiliik degerleri b) S/N oranlarinin etki grafikleri.

Deney parametreleri ve seviyelerine gore hesaplanan S/N oranlar1 ve piirtizliilik deger
dagilimlart  Sekil 5.3’de gosterilmektedir. Kontrol faktdrlerinin  yani deney
parametrelerinin optimal kombinasyonunu belirlemek i¢in yiizey piiriizliilik degerlerinin
tim seviyelerin en kiiclik ortalama degerleri degerlendirilmistir. Aym sekilde yiizey
plirtizliiliigii S/N oranlar1 i¢in en biiylik ortalama degerleri degerlendirilebilmektedir.
Ciinki “En kiigiik en iy1” karakteristikte, hedef deger azaldik¢a S/N degerleri artmaktadir.
Buna goére minimum ylizey plrizliligi icin kesme parametrelerinin optimum
kombinasyonu A;B1C1D> (A2=TiN-TiCN-Al>O3 kaplamal1 kesici u¢, B1 = 175 m/dak
kesme hizi, C; = 0,10 mm/dis ilerleme orant ve D> = 1 mm kesme derinligi) olarak
belirlenmistir. Kontrol faktorlerine ve seviyelerine gore hesaplanan S/N oranlar ve

asinma ortalama deger dagilimlart Sekil 6.4’ de gosterilmektedir.
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Sekil 6.4. a) Asinma degerleri b) S/N oranlarinin etki grafikleri.
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Sekil 6.4’e gore minimum asinma degerleri i¢cin kesme parametrelerinin optimum
kombinasyonu A3;B>C>D1 (A3=ALTiN kaplamali kesici ug, B> = 225 m/dak kesme hizi,
C2 = 0,20 mm/dis ilerleme orani ve D1 = 0.5 mm kesme derinligi) olarak belirlenmistir.
Deney parametreleri ve seviyelerine gore hesaplanan S/N oranlar1 ve sicaklik ortalama
deger dagilimlart Sekil 6.5°de gosterilmektedir.

Kt Vv f a
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T v

60 |
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Sicaklik degerleri ortalamalari
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S/N oranlari ortalamalan
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@w

-35,50

v
~

a) b)

Sekil 6.5. a) Sicaklik degerleri b) S/N oranlarmin etki grafikleri.

Sekil 6.5’e gore minimum sicaklik degerleri i¢in deney parametrelerinin optimum
kombinasyonu AiB3C3Di (A1=TiALN kaplamali kesici ug, B3 = 300 m/dak kesme hizi,

C3 = 0,30 mm/dis ilerleme orani ve D1 = 0.5 mm kesme derinligi) olarak belirlenmistir.

6.3. GGG60 ICIN KESME PARAMETRELERININ VARYANS ANALIZI iLE
DEGERLENDIRILMESI

Deney tasariminda kullanilan tiim kontrol faktorlerinin birbirlerini nasil etkiledigini,
bunun performans Ozellikleri {iizerinde nasil bir etkisi oldugunu ve performans
ozelliklerinde parametrelerin farkli seviyelerinde ne gibi degisiklikler oldugunu
belirlemek i¢cin ve Taguchi giiven araliklarinin belirlenmesinde varyans analizi
kullanilmaktadir [50], [51]. Kesici takim, kesme hizi, ilerleme orani ve kesme derinliginin
ylizey piriizliliigii, asinma degerleri ve sicaklik iizerine etkileri varyans analizi ile

degerlendirilmis, varyans analizi sonuglar1 Cizelge 6.7°de gosterilmistir.
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Cizelge 6.7. GGG60 kesme parametreleri icin ANOVA sonuglari.

Serbestlik Kareler Kareler Parametre
. F P .

Parametreler derecesi toplam1 | ortalamas Degeri | Degeri etkisi

(SD) (KT) 1(KO) (%)
Yiizey plirtizliligii
(Ra-pm)
Kesici ug (Kt) 1 0,00785 | 0,007854 0,12 0,733 0,30
Kesme hizi (V) 1 1,03148 | 0,010640 0,16 0,692 38,95
flerleme orani H 1 0,00018 0,000181 0,00 0,959 0,01
Kesme derinligi (a) 1 0,15764 | 0,157641 2,39 0,136 5,95
Hata (e) 22 1,45125 | 0,065966 - - 54,80
Toplam 26 2,64841 100
Asimmma
(W1f, mm)
Kesici ug (Kt) 1 0,05249 | 0,052488 5,55 0,028 12,01
Kesme hizi (V) 1 0,08061 0,028382 3,00 0,097 18,44
flerleme orani H 1 0,01872 0,018716 1,98 0,174 4,28
Kesme derinligi (a) 1 0,07722 | 0,077225 8,16 0,009 17,67
Hata (e) 22 0,20811 0,009459 - - 47,61
Toplam 26 0,43714 100
Sicaklik
(T, O
Kesici ug (Kt) 1 0,761 0,7606 0,02 0,877 0,10
Kesme hizi (V) 1 58,456 8,8007 0,29 0,599 7,84
[lerleme orani (€3) 1 4,425 4,4246 0,14 0,708 0,59
Kesme derinligi (a) 1 2,961 2,9606 0,10 0,760 0,40
Hata (e) 22 678,543 30,8429 91,06
Toplam 26 745,145 100

Cizelge 6.7°de ylizey piiriizliiliigli, asinma ve sicaklik i¢in varyans analizi sonuglari
verilmistir. Yiizey piiriizliliigi i¢in, piiriizliiliige etki eden en etkili parametre %38,95 ile
kesme hizi olmustur. Bu parametreyi ikinci olarak %35,95 ile kesme derinligi takip
etmektedir. Bu durumda kesme hizinin piriizlilik itizerine dogrudan etkiledigi
sOylenebilir. Asinma i¢in varyans analizi degerlendirildiginde asinmaya etki eden en
etkili parametre ise yine %18,44 ile kesme hizi olmustur. Bu parametreyi %17,67 ile
kesme derinligi takip etmektedir. Asinma i¢in de ayn1 durum sz konusu olup, kesme hiz1
asinma tlizerine dogrudan etkilemektedir. Sicaklik icin sonuclar degerlendirildiginde
sicakliga etki eden en etkili parametre %7,84 ile kesme hiz1 olmustur. Bu parametreyi
%0,59 ile ilerleme orani takip etmektedir. Yine sicaklik i¢in de en etkili parametre kesme
hizidir. Bu durumda ii¢ deneysel sonug icin en etkili parametrenin kesme hizi oldugu ve
bu durumda bu parametrenin GGG60 malzemesinin ylizey frezeleme isleminde

puriizliiliik, asinma ve sicaklifa dogrudan etkileyen bir parametre oldugu sdylenebilir.
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6.4. DOGRULAMA DENEYLERiIi VE TAGUCHiI TAHMIN DEGERLERININ
HESAPLANMASI

Kesme parametrelerinin bireysel etkileri dikkate alinarak ylizey piiriizliliigii icin elde
edilen optimum kombinasyona gore A>B1CiD> (A>=TiN-TiCN-Al>O3 kaplamal1 kesici
ug, B1 = 175 m/dak kesme hizi, C; = 0,10 mm/dis ilerleme orani ve D> = 1 mm kesme
derinligi) tahmin yiizey piiriizliligi (GGG60Ra,), deney parametrelerinin bireysel
etkileri dikkate alinarak takim asinmasi i¢in elde edilen optimum kombinasyona gore
A3B2CoDy (A3=ALTiN kaplamali kesici ug, B> =200 m/dak kesme hizi, C> = 0,25 mm/dis
ilerleme orani ve D = 0.5mm kesme derinligi) tahmin kesici u¢ aginmast (GGG60WH),)
ve deney parametrelerinin bireysel etkileri dikkate alinarak sicaklik i¢in elde edilen
optimum kombinasyona gore A1B3C3D1 (A3=ALTiN kaplamali kesici ug, B3 = 300 m/dak
kesme hizi, C3 = 0,30 mm/dis ilerleme orani ve D; = 0.5 mm kesme derinligi) tahmin

sicaklik degeri (GGG60T),) asagida verilen denklemlerle hesaplanir [50]- [53].

Ngra = Az + By + C; + D, — 3"%_Ra (6.1)
GGG60Ra, = 107 "gRa/20 (6.2)
Ngws = As + By + C, + Dy — 3’7%_Wf (6.3)
GGG6O0Wf, = 107 Taws/20 (6.4)
Ngr = A1 + B3+ C3+ Dy — 3’734 (6.5)
GGG60T, = 10~ Mg7/20 (6.6)

Denklemlerde; A2B1C1D», A3B2CoDy ve A1B3C3D; faktorlerin optimum seviyelerine ait

sinyal giiriiltii oranlaridir (Cizelge 6.6). s _ . 6GG60 icin; ylizey piirtizliiliik degerleri
N

R

S/N oranlarinin ortalamasi, s s ASINMA degerleri S/N oranlarinin ortalamasi ve ns .
N N

sicaklik degerlerinin S/N oranlar1 ortalamasidir. 1gp, Yiizey pirtzliligli optimum
seviyeleri i¢in hesaplanan S/N orani, 114y, kesici ug¢ aginmasi optimum seviyeleri igin
hesaplanan S/N orami, ngr sicaklik optimum seviyeleri i¢in hesaplanan S/N
orani, GGG60Ra, ylizey pirizliliginin tahmin degeri ve GGG60Wf, , takim
asmmasiin tahmin degeri ve GGG60T, , sicaklik i¢in hesaplanan Taguchi tahmin

degerleridir. Denklem 6.1 ve denklem 6.2 kullanilarak hesaplanan yiizey piirtizliligi
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tahmin degeri (GGG60Ra,) 0,431um, Denklem 6.3 ve Denklem 6.4 kullanilarak
hesaplanan kesici u¢ asinmasi tahmin degeri (GGG60WfT,) 0.068 mm ve Denklem 6.5 ve
Denklem 6.6 kullanilarak hesaplanan sicaklik tahmin degeri (GGG60T,) 48.05 °C olarak
bulunmustur. Sonraki adimda GGG60 i¢in giiven aralig1 (CI) asagida verilen denklem ile

hesaplanir [52]- [55].

CI—\/FM1 VexVep){—l +1J
’ Mo T
(6.7)

Denklem 6.7°de Fi.;,ve 6nem diizeyi o’nin F orani, a 6nem diizeyi, 1- a giiven araligi, V,

varyans analizi sonuglarina gore yiizey piriizliliigli, asinma ve sicakliga ait hatanin
serbestlik derecesidir. Cizelge 6.7 incelendiginde tiim parametrelere ait hatanin serbestlik
derecesi 22 dir. Bu durumda %95 giiven seviyesine ait F tablosundan 1-22 degeri 4,30
olarak bulunmus ve bu deger yiizey piiriizliliigii, asinma ve sicaklik i¢in hesaplanacak
giiven seviyesi i¢in aynidir. V., yine varyans analizi sonuglarina gore yiizey piirtizliligi,
asinma ve sicakliga ait hatanin varyansi, » dogrulama deney sayis1 ve neyetkin Olciilen

sonuclarin sayisidir [52]- [55].

N
et Ty
t

(6.8)

Denklem 6.8’de N, toplam deney sayisint (27), V; Cizelge 6.7 dikkate alinarak
ortalamanin hesaplandigi kesme parametrelerine ait toplam serbestlik derecesini (4) ifade
etmektedir. Cizelge 6.7 incelendiginde ylizey piiriizliliigii, asinma ve sicaklik deney
parametrelerinin serbestlik dereceleri aynidir ve toplamda hepsi ig¢in 27 deney
yapildigindan ner hepsi i¢in ayni1 deger alacaktir. Bu durumda ne; 5,4 olarak
hesaplanmistir. GGG60 igin yiiriitiilen ¢calismada; ylizey piriizliliigii, kesici u¢ aginmasi
ve sicaklik i¢in belirlenen optimum kombinasyonlar dikkate alinarak her biri i¢in 3 adet
dogrulama deneyi yapilmistir ve deney sonuclart %95 giiven araliginda

degerlendirilmistir.

Denklem 6.7 ve Denklem 6.8 dikkate alindiginda yiizey piiriizliliigii i¢in giiven araligi
(Clra) = 0,383, takim asinmasi i¢in giiven aralig1 (Clwr) = 0,145 ve sicaklik i¢in giiven
aralig1 (Clr) = 8,29 olarak bulunmustur. Giiven arali§inin kullaniminda, her bir parametre
icin hesaplanan Taguchi tahmin degeri giiven aralig1 ile toplanir ve ¢ikartilir. Dogrulama

deneylerinin ortalamasi bu iki deger arasinda olmast istenir.
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Yiizey piirtizliligii i¢in yapilan 3 adet dogrulama deneylerinin ortalamasi 0,452 pm’dur.
Bu durumda yilizey pirizliligi i¢in, (0,431-0,383) <0,452<(0,431+0,383) =
0,048<0,452<0,814 aralig1 elde edilmis ve dogrulama deneyleri giiven aralig1 i¢inde
gergeklesmistir. Takim asinmasi i¢in yiiriitilen 3 adet dogrulama deneylerinin
ortalamalar1 0.069 mm’dir. Bu durumda takim asmmasi igin; (0,068-0,145)<0,069<
(0,068+0,145) = 0< 0,069< 0,213 aralig1 elde edilmis ve takim aginmasi i¢in dogrulama
deneyleri giiven aralig1 iginde gergeklesmistir. Kesme sicakligi icin yiiriitiilen 3 adet
dogrulama deneylerinin ortalamasi 49,17°C’dir. Bu durumda sicaklik igin; (48,05-
8,29)<49,17< (48,05+8,29) = 39,76<49,17<56,34 aralig1 elde edilmis ve sicaklik i¢in
dogrulama deneyleri giiven aralig1 i¢inde ger¢ceklesmistir. Bu durumda her ii¢ 6l¢iim igin

gerceklestirilen optimizasyon basarilidir denilebilir.

Cizelge 6.8’de, Taguchi metodu kullanilarak elde edilen ongdriilen degerlerle deney
sonuclarinin  karsilastirmasint  gosterilmistir. Tahmin degerlerinin hesaplanmasinda
Denklem 6,1, Denklem 6,2, Denklem 6,3, Denklem 6,4, Denklem 6,5 ve Denklem 6,6
kullanilmistir. Tahmin edilen degerler ve deneysel degerler birbirine yakin ¢ikmistir.

Giivenilir istatistiksel analiz i¢in hata degerleri %20’den az olmalidir [50].
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Cizelge 6.8. GGGO0 i¢in optimize ve rastgele kosullarin tahmin degerlerle

karsilastirilmast.
Seviyeler Taguchi metodu
Deneysel ‘ Tahmin ‘ Hata (%)

Yiizey piiriizliligii (Ra, pm)

A2B1C1D2(Optimum) 0,452 0,431 4,65

A3B,CDj; (Rastgele) 0,796 0,827 3,74

A3B3CoDi(Rastgele) 1,224 1,214 0,816
Asinma (Wf, mm)

A3B,CoD; (Optimum) 0,069 0,068 1,93

AsB,C3D; (Rastgele) 0,137 0,138 0,72

AsBiCoDs (Rastgele) 0,147 0,144 2,04
Sicaklik (T, °C)

AB3C3D; (Optimum) 49,17 48,05 2,28

AsB1CoDs3 (Rastgele) 55,70 57,89 3,78

AsB,C3D (Rastgele) 57,10 53,16 6,90

Cizelge 6.8’de ylizey piiriizliiliik, kesici u¢ asinmasi ve sicaklik deney degerleri ile tahmin
degerleri karsilastirilmistir. Dogrulama testi sonuglari ile Taguchi metoduyla elde edilen
sonuclar arasindaki hata degerleri %20’den az oldugu goériilmektedir. Bu durumda
dogrulama deneyleriyle elde edilen sonuclar géstermektedir ki, optimizayon basarili bir

sekilde gergeklestirilmistir.
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7.DENEYSEL SONUCLARIN DEGERLENDIRILMESI

7.1. GG25 iCIN iKi BOYUTLU GRAFiKLERIN DEGERLENDIRILMESi

GG25 gri dokme demir ile yiiriitiilen deneylerde kesme hizlarinin ylizey piiriizliliigi,
takim asmmasi ve sicaklik iizerine etkileri Sekil 7.1°de goriilmektedir. Kesme hizi
arttikca yilizey puriizliiliigiiniin diistiigii daha sonra arttigi goriilmektedir. Asinma
degerinin ise diistiigii daha sonra bir miktar arttig1 goriilmektedir. Her ii¢ nedeysel sonug

icin minumum degerler 200 m/dak kesme hizinda olmustur.

GG25 GG25
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GG25
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56
= 55
x
= 54
©
© 53
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150 200 250
Kesme hizi (V)
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Sekil 7.1. Kesme hizinin a) Yiizey piirtizliiliigii b) Asinma c) Sicaklik iizerine etkisi.
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GG25 gri dokme demir ile yiiriitiilen deneylerde ilerleme oranlarinin yiizey piiriizliligi,

takim aginmast ve sicaklik iizerine etkileri Sekil 7.2°de goriilmektedir.

Grafikler incelendiginde ilerleme orani artigin da yiizey piiriizliliigii asinma ve sicaklik
degerlerinin bir siire diistiigli daha sonra tekrar arttig1 gézlemlenmistir. Bu durum en

uygun ilerleme hizinin 0,25 mm/dis oldugu gézlemlenmistir.
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Sekil 7.2. Ilerleme oraninin a) Yiizey piiriizliiliigii b) Asinma c) Sicaklik iizerine etkisi.
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Sekil 7.3. Kesici ucun a) Yiizey piiriizliiliigii b) Asinma c) Sicaklik {izerine etkisi.
Yine GG2S5 ile yiiriitiilen deneylerde kesici ucun; ylizey piirtizliilligii, asinma ve sicaklik
tizerindeki etkisi Sekil 7.3 te goriilmektedir. Bu grafiklerde yiizey piiriizliiliigii ve asinma

icin ALTiN kaplamali kesici ug, sicaklik i¢in ise TiN-TiCN-Al,O3 kaplamali kesici ug en

iyl sonuglart vermistir.
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7.2. GGG60 iCIN iKi BOYUTLU GRAFIiKLERIN DEGERLENDIRILMESi

GGGO0 kiiresel grafitli dokme demirde yliriitiillen deneylerde kesme hizinin yiizey
puriizliilliigii, takim asinmasi ve sicaklik iizerine etkileri Sekil 7.4’de goriilmektedir.
Burada kesme hizi arttik¢a yiizey piiriizliiliigiiniin artig1r goriilmektedir. Bu bilinen bir
durumdur. Ayn1 sekilde kesme hizi arttik¢a asinmanin bir miktar sabit kaldig1 ardindan

artig1 goriilmektedir. Yine grafiklerden sicakliginda diistiigii goriilmektedir.
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Sekil 7.4. Kesme hizinin a) Yiizey piirtizliiliigii b) Asinma c) Sicaklik iizerine etkisi.

GGG60 kiiresel grafitli dokme demirlerde yiiriitiilen deneylerde ilerleme oraninin yiizey
plriizliliigii, takim asinmasi ve sicaklik iizerine etkileri Sekil 7.5°te goriilmektedir.
Grafiklerebakildiginda ilerleme miktar1 arttik¢a ylizey piirlizliilligliniin arttig1 asinma
degerinin bir miktar diistiigii ve sonrasinda arttig1 sicaklik degerlerinin ise diistigi
goriilmektedir. Bu sonuglar ilerleme orani arttik¢a, kesici ucun malzemenin ylizeyine

temas etme siiresinin azalmasi ile agiklanabilir.
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Sekil 7.5. Ilerleme oraninin a) Yiizey piiriizliiliigii b) Asinma c) Sicaklik iizerine etkisi.
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Sekil 7.6. Kesici ucun a) Yiizey piiriizliiliigii b) Asinma c) Sicaklik {izerine etkisi.

Yine GGG60 ile yiiriitiilen deneylerde kesici ucun; yiizey piiriizliiligli, asinma ve sicaklik
tizerindeki etkisi Sekil 7.6’da goriilmektedir. Grafiklerde incelendiginde yiizey
piriizliliigii TIN-TiCN-Al,O3 kaplamali kesici ug, asinma i¢cin ALTiN kaplamali kesici

uc ve sicaklik i¢in ise TIALN kaplamali kesici ug en iyi sonuglar1 vermistir.
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7.3. GG25 iCiN 3 BOYUTLU GRAFIiKLERIN DEGERLENDIRILMESI

7.3.1. Kesme Parametrelerinin Yiizey Piiriizliiliigiine Etkisi

Deneysel sonuglara etki eden kesme parametreleri ve bu parametrelerin etkisi {i¢
boyutlu grafiklerle degerlendirilmistir (Sekil 7.7). Sekil 7.7a’da kesici u¢ ve kesme
hizinin, yiizey piirtizliliigl tizerine etkileri gosterilmistir. Burada kesme hizi arttikca
ylizey plriizliliigliniin arttig1 goriilmektedir. En diisiik yilizey piirtizliligiiniin ALTiN
kesici u¢ ve 200 m/dak kesme hizi ile, TIALN kaplamali kesici u¢ ve 200 m/dak kesme

hizinda oldugu gorilmektedir. Bu durum yine Taguchi optimizasyon degerleriyle
benzerlik gostermektedir.

Sekil 7.7a’da en yliksek yiizey piiriizliiliigliniin TiN-TiCN-Al,O3 kaplamal1 kesici ug ve

tim kesme hizlarinda oldugu goriilmektedir. Burada da en iyi performansi ALTiN ve
TiALN kaplamali kesici uglar gdstermistir.
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Sekil 7.7. GG25 Yiizey piiriizliiliigiine a) Kesme hizi-kesici ug b) Ilerleme orani-kesici

uc ¢) Kesme derinligi-kesici ug d) Ilerleme orani-kesme hiz1 etkisi.
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Sekil 7.7b’de ilerleme orani ve kesici uglarin yiizey piiriizliliigii tizerine etki grafigi
gosterilmigtir. Burada ilerleme orami arttikga yiizey piriizliliginiin de arttif
goriilmektedir. En distik yiizey piirtizliiliigii degeri 0.25 mm/dis ilerleme orani ve ALTiN
kaplamali kesici ugta oldugu goriilmektedir. Bu durum Taguchi optimizasyon degerleri
ile ortligmektedir. Sekil 7.7b’de en yiiksek ylizey piiriizliligl ise, TiN-TiCN-Al203
kaplamali kesici ug, tiim ilerleme oranlarinda oldugu goriilmektedir. Sekil 7.7¢’de kesici
uc ve kesme derinliginin yiizey piiriizliliigii izerine etkileri gosterilmistir. Burada kesme
derinligi ile ylizey piiriizliiliigiintin arttig1 gériilmektedir. En diisiik ylizey piiriizliiliigiiniin
TiALN ve ALTiIN kaplamali kesici uglar ve 1 mm kesme derinliginde oldugu
goriilmektedir. Bu durum da Taguchi optimizasyon degerleriyle ortiismektedir. Sekil
7.7¢’de en yiiksek ylizey piiriizliiligli degerleri; TiN-TiCN-Al>O3 kaplamali kesici ug ve
tiim kesme derinliklerinde oldugu goriilmektedir. Bu grafikten de anlasilacag: gibi burada
en iyi performansi1 TiALN kaplamali kesici u¢ gostermistir. Sekil 7.7d’de kesme hizi ve
ilerleme oranmin yiizey piiriizliliigii izerine etkileri gosterilmistir. Burada kesme hizi
arttik¢a yiizey piiriizliiliigliniin artt1ig1, en yiiksek yiizey piiriizliiliigiiniin ise 0.10 mm/dis
ilerleme oranit ve 250 m/dak kesme hizinda oldugu goriilmektedir. En diisiik ylizey
puriizliligiiniindegeri ise 150 m/dak kesme hizi ve 0.35 mm/dis ilerleme oraninda oldugu

goriilmektedir.

7.3.2. Kesme Parametrelerinin Asinmaya EtKkisi

Deneysel sonuclara etki eden kesme parametreleri ve bu parametrelerin etkisi ti¢ boyutlu
grafiklerle degerlendirilmistir (Sekil 7.8). Sekil 7.8a’da kesici u¢ ve kesme hizinin,
asinma degeri lizerine etkileri gosterilmistir. Burada kesme hizi arttik¢a aginma degerinin
de arttig1 goriilmektedir. En diisiik asinma degeri ALTiN ile TiN-TiC-A203 kaplamali
kesici uglar ve 200 m/dak kesme hizinda oldugu goriilmektedir.Bu durum yine Taguchi
optimizasyon degerleriyle benzerlik gostermektedir. Sekil 7.8a’da en yiiksek asinma
degeri TIALN kaplamali kesici u¢ ve 250 m/dak kesme hizinda oldugu goriilmektedir.
Burada da en iyi performanst ALTiN VE TiN-TiCN-Al,Os kaplamal1 kesici uglar

gdstermistir.
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Sekil 7.8. GG25 aginmaya a) Kesme hizi-kesici ug b) ilerleme orani-kesici u¢ c) Kesme

derinligi-kesici ug d) ilerleme orani-kesme hizi.

Sekil 7.8b’de ilerleme orani ve kesici uclarin asinma degeri lizerine etki grafigi
gosterilmistir. Burada ilerleme orani arttikca aginmanin da arttigi goriilmektedir. En
diisik asinma degeri 0.25 mm/dis ilerleme orant ve TiN-TiCN-AlO3 ile ALTiN
kaplamal1 kesici uctalarda oldugu goriilmektedir. Bu durum Taguchi optimizasyon
degerleri ile oOrtiigmektedir. Sekil 7.8b’de en yiliksek asinma degerinin ise, TiIALN
kaplamali kesici ug, 0.35 mm/dis ilerleme oran1 ve ALTiN kaplamal1 kesici ug, 0.35
mm/dis ilerleme oranlarinda oldugu goriilmektedir. Ayrica TiN-TiCN-AlO3 ile ALTiN
kaplamal1 kesici uglar biitiin ilerleme oranlarinda iyi performans gostermistir. Sekil
7.8c’de kesici u¢ ve kesme derinliginin asinma tizerine etkileri gosterilmistir. Burada
kesme derinligi arttikca asinma degerinin arttigi goriilmektedir. En diisiik asinma

degerinin ALTiN ve TiN-TiCN-Al;O3; kaplamali kesici uglar ve 0.5 mm kesme
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derinliginde oldugu goriilmektedir. Bu durum da Taguchi optimizasyon degerleriyle

ortiismektedir. Sekil 7.8c’de en yiiksek asinma degerleri;

TiALN kaplamali kesici u¢ ve 1.5 mm kesme derinligi, ALTiN kaplamali kesici u¢ ve

0.5 mm kesme derinliginde oldugu goriilmektedir.

Bu grafikten de anlasilacagi gibi burada da en iyi performansi TiN-TiCN-AlLO3 ve
ALTiN kaplamal1 kesici uclar gdstermistir. Sekil 7.8d’de kesme hizi ve ilerleme oraninin
asinma tizerine etkileri gosterilmistir. Burada kesme hizi arttik¢a aginma degerinin arttigi,
en yliksek aginma degerinin ise 0.10 mm/dis ilerleme orani ve 250 m/dak kesme hizinda
oldugu goriilmektedir. En diisiik asinma degeri ise 150 m/dak kesme hizi ve 0.35 mm/dis

ilerleme oraninda oldugu goriilmektedir.

7.3.3. Kesme Parametrelerinin Sicakhga Etkisi

Deneysel sonuclara etki eden kesme parametreleri ve bu parametrelerin etkisi ii¢ boyutlu
grafiklerle degerlendirilmistir (Sekil 7.9). Sekil 7.9a’da kesici ug ve kesme hizinin, kesme
sicakligr lizerine etkileri gosterilmistir. Burada kesme hizi arttikca sicakligin arttigi
goriilmektedir. En diisiik sicakligin TIALN kesici u¢ ve 150 mm/dak kesme hizi ile, TiN-
TiCN-ALOs kaplamali kesici u¢ ve 200 m/dak kesme hizinda oldugu goriilmektedir. Bu
durum yine Taguchi optimizasyon degerleriyle benzerlik gostermektedir. Sekil 7.9a’da
en yiiksek sicakligin ALTiN kaplamali kesici u¢ ve 150 m/dak kesme hizi, TIALN
kaplamali kesici u¢ ve 250 m/dak kesme hizlarinda oldugu goriilmektedir. Burada da en

1y1 performanst TiN-TiCN-Al>O3 kaplamali kesici u¢ gostermistir.
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Sekil 7.9. GG25 sicakliga a) Kesme hizi-kesici ug b) Ilerleme orani-kesici ug ¢) Kesme

derinligi-kesici ug d) ilerleme orani-kesme hizi etkisi.

Sekil 7.9b’de ilerleme orani ve kesici uglarin kesme sicakligi tizerine etki grafigi
gosterilmistir. Burada ilerleme orani arttik¢a sicakligin da arttig1 goriilmektedir. En diisiik
sicaklik degeri 0.25 mm/dis ilerleme oranit ve TiN-TiCN-Al,Os kaplamali kesici ucta
oldugu goriilmektedir. Bu durum Taguchi optimizasyon degerleri ile ortiismektedir. Sekil
7.7b’de en yiiksek sicakligin ise, ALTiN kaplamali kesici ug, 0.10 mm/dis ilerleme oran
ve T1IALN kaplamali kesici ug, 0.35 mm/dis ilerleme oranlarinda oldugu goriilmektedir.
Ayrica TiN-TiCN-ALOs kaplamali kesici ucun biitiin ilerleme oranlarinda iy1 performans
gostermistir. Sekil 7.9c’de kesici u¢ ve kesme derinliginin sicaklik {izerine etkileri
gosterilmistir. Burada kesme derinligi arttik¢a sicakligin arttig1 goriilmektedir. En diisiik
kesme sicakliginin TIALN ve TiN-TiCN-Al;0Os; kaplamali kesici uglar ve 0.5 mm kesme
derinliginde oldugu goriilmektedir. Bu durum da Taguchi optimizasyon degerleriyle

ortiismektedir. Sekil 7.7c¢’de en yiiksek sicaklik degerleri; TIALN kaplamali kesici ug ve
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1.5 mm kesme derinligi, ALTiN kaplamali kesici u¢ ve 0.5 mm kesme derinliginde
oldugu goriilmektedir. Bu grafikten de anlasilacagi gibi burada da en iyi performansi TiN-
TiCN-Al,O3 kaplamali kesici ug gostermistir. Sekil 7.9d’de kesme hiz1 ve ilerleme
oraninin kesme sicakligi iizerine etkileri gosterilmistir. Burada kesme hizi arttikca
sicakligin artt1g1, en yiiksek sicakligin ise 0.10 mm/dis ilerleme oran1 ve 250 m/dak kesme
hizinda oldugu goriilmektedir. En diisiik sicaklik degeri ise 150 m/dak kesme hiz1 ve 0.25

mm/dis ilerleme oraninda oldugu goriilmektedir.

7.4. GGG60 iCIN 3 BOYUTLU GRAFIiKLERIN DEGERLENDIiRILMESI
7.4.1. Kesme Parametrelerinin Yiizey Piiriizliiliigiine Etkisi

Deneysel sonuglara etki eden kesme parametreleri ve bu parametrelerin etkisi ti¢ boyutlu
grafiklerle degerlendirilmistir (Sekil 7.10). Sekil 7.10a’da kesici u¢ ve kesme hizinin,
ylizey puriizliliigii lizerine etkileri gosterilmistir. Burada kesme hiz1 arttik¢a yiizey
pliriizliliigiiniin arttig1 goriilmektedir. En diisiik yiizey piiriizliiliigiiniin TiN-TiCN-Al>O3
kesici u¢ ve 175 m/dak kesme hizi ile, TIALN kaplamali kesici u¢ ve 175 m/dak kesme
hizinda oldugu goriilmektedir. Sekil 7.10a’da en yiiksek yiizey piirtizliliigiiniin ALTiN
kaplamali kesici u¢ ve 300 m/dak kesme hizi, TIALN kaplamali kesici u¢ ve 300 m/dak
kesme hizlarinda oldugu goriilmektedir. Burada da en i1yi performansi TiN-TiCN-Al>O3

kaplamali kesici u¢ gostermistir.
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Sekil 7.10. GGG60 yiizey piiriizliiliigiine a) Kesme hizi-kesici ug b) Ilerleme orani-

kesici u¢ ¢) Kesme derinligi-kesici ug d) Ilerleme orani-kesme hizi.

Sekil 7.10b’de ilerleme orani ve kesici uglarin yiizey piirtizliiliigli tizerine etki grafigi
gosterilmistir. Burada ilerleme orani arttikga ylizey piirlizliliigiiniin de arttig1
goriilmektedir. En diisiik yiizey piiriizliligi degeri 0.10 mm/dis ilerleme orani ve TIALN
kaplamali kesici ugta oldugu goriilmektedir. Sekil 7.8b’de en yiiksek ylizey piirtizliliigii
ise, TIALN kaplamali kesici ug, 0.30 mm/dis ilerleme oran1 ve ALTiN kaplamali kesici
ug, 0.30 mm/dis ilerleme oranlarinda oldugu goriilmektedir. Sekil 7.10c’de kesici ug ve
kesme derinliginin ylizey piirtizliliigii iizerine etkileri gdsterilmigtir. Burada kesme
derinligi arttikga ylizey piriizliliigiiniin arttig1 goriilmektedir. En diisiik ylizey
puriizliliigiiniin TIALN kaplamali kesici u¢ ve 0.5 mm kesme derinliginde oldugu
goriilmektedir. Sekil 7.10c’de en yiiksek yiizey piiriizliiliigi degerleri; TIALN kaplamali
kesici u¢ ve 1.5 mm kesme derinligi, ALTiN kaplamali kesici u¢ ve 0.5 mm kesme
derinliginde oldugu goriilmektedir. Bu grafikten de anlasilacagi gibi burada en iyi
performansi TiN-TiCN-Al>Os kaplamali kesici u¢ gostermistir. Sekil 7.10d’de kesme hizi

ve ilerleme oraninin yiizey piiriizliiliigii tizerine etkileri gosterilmistir. Burada kesme hizi
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arttik¢a yiizey piiriizliiliigliniin arttig1, en yiiksek yiizey piirtizliiliigiiniin ise 0.30 mm/dis
ilerleme orant ve 300 m/dak kesme hizinda oldugu goriilmektedir. En diisiik yiizey

puriizliilliigiiniin degeri ise 175 m/dak kesme hizi ve 0.10 mm/dis ilerleme oraninda

oldugu goriilmektedir.

7.4.2. Kesme Paremetrelerinin Asinmaya Etkisi

Deneysel sonuglara etki eden kesme parametreleri ve bu parametrelerin etkisi ti¢ boyutlu
grafiklerle degerlendirilmistir (Sekil 7.11). Sekil 7.11a’da kesici u¢ ve kesme hizinin,
asinma degeri tizerine etkileri gosterilmistir. Burada kesme hizi arttik¢a aginma degerinin
de artt1g1 goriilmektedir. En diisiik asinma degeri TiIALN kesici u¢ ve 175 mm/dak kesme
hiz1 ile, TiN-TiCN-ALOs kaplamali kesici u¢ ve 175 m/dak kesme hizinda oldugu
goriilmektedir. Sekil 7.11a’da en yiiksek asinma degeri TIALN kaplamal1 kesici ug ve
300 m/dak kesme hizinda oldugu goriilmektedir. Burada da en iyi performansit ALTiN

kaplamali kesici u¢ gostermistir.
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Sekil 7.11. GGG60 asinmaya a) Keme hizi-kesici ug b) Ilerleme orani-kesici ug c)

Kesme derinligi-kesici ug d) Ilerleme orani-kesme hiz1 etkisi.
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Sekil 7.11b’de ilerleme oram1 ve kesici uglarin aginma degeri iizerine etki grafigi
gosterilmistir. Burada ilerleme orani arttikga aginmanin da arttigi goriilmektedir. En
diisiik asinma degeri 0.10 mm/dis ilerleme oran1 ve TiALN kaplamali kesici ugta oldugu
goriilmektedir. Sekil 7.11b’de en yliksek asinma degerinin ise, TIALN kaplamali kesici
ug, 0.30 mm/dis ilerleme oraninda oldugu goriilmektedir. Ayrica TiN-TiCN-Al,Os3 ve
ALTIN kaplamali kesici uclarin biitiin ilerleme oranlarinda iyi performans
gostermislerdir. Sekil 7.11c¢’de kesici u¢ ve kesme derinliginin asinma tiizerine etkileri
gosterilmistir. Burada kesme derinligi arttik¢ca asinma degerinin arttig1 goriilmektedir. En
diisiik aginma degerinin TIALN ve TiN-TiCN-AlO3 kaplamali kesici uglar ve 0.5 mm
kesme derinliginde oldugu goriilmektedir. Bu durum da Taguchi optimizasyon
degerleriyle ortlismektedir. Sekil 7.11c¢’de en yiiksek asinma degerleri; TIALN kaplamali

kesici u¢ ve 1.5 mm kesme derinligide oldugu goriilmektedir.

Bu grafikten de anlasilacagi gibi burada da en iyi performansi TiN-TiCN-AlOs3
kaplamali kesici u¢ gdstermistir. Sekil 7.11d’de kesme hiz1 ve ilerleme oraninin aginma
tizerine etkileri gosterilmistir. Burada kesme hizi arttikca asinma degerinin arttig1, en
yiiksek aginma degerinin ise 0.10 mm/dis ilerleme oran1 ve 300 m/dak kesme hizinda
oldugu goriilmektedir. En diisiik asinma degeri ise 175 m/dak kesme hizi ve 0.30 mm/dis

ilerleme oraninda oldugu goriilmektedir.

7.4.3. Kesme Parametrelerinin Sicakhga Etkisi

Deneysel sonuclara etki eden kesme parametreleri ve bu parametrelerin etkisi ti¢ boyutlu
grafiklerle degerlendirilmistir (Sekil 7.12). Sekil 7.12a’da kesici u¢ ve kesme hizinin,
sicaklik iizerine etkileri gosterilmistir. Burada kesme hizi arttikca sicakligin da arttig
goriilmektedir. En diisiik sicakligin TiIALN kesici u¢ ve 175 mm/dak kesme hiz ile,
ALTiIN kaplamali kesici u¢ ve 300 m/dak kesme hizinda oldugu gériilmektedir. Bu durum
yine Taguchi optimizasyon degerleriyle benzerlik gostermektedir. Sekil 7.12a’da en
yuksek sicaklik ALTiN kaplamali kesici u¢ ve 175 m/dak kesme hizinda oldugu

goriilmektedir. Burada da en iyi performansi TiIALN kaplamali kesici u¢ gostermistir.
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Sekil 7.12. GGG60 sicakliga a) Kesme hizi-kesici ug b) ilerleme orani-kesici ug c)

Kesme derinligi-kesici ug¢ d) Ilerleme orani-kesme hiz1 etkisi.

Sekil 7.12b’de ilerleme orani1 ve kesici uglarin sicaklik iizerine etki grafigi gosterilmistir
Burada ilerleme orani arttik¢a sicakligin arttig1 daha sonra tekrar azaldig1 gortilmektedir
En diisiik sicaklik degeri 0,10 ve 0,30 mm/dis ilerleme oranlar1 ve TiALN kaplamali
kesici ucta oldugu goriilmektedir. Bu durum Taguchi optimizasyon degerleri ile
ortiismektedir. Sekil 7.12b’de en yliksek sicaklik degerinin ise, ALTiN kaplamali kesici
ug, 0,10 mm/dis ilerleme oran1 ve TiN-TiCN-Al,O3 kaplamali kesici ug, 0,30 mm/dis
ilerleme oranlarinda oldugu goriilmektedir. Ayrica TIALN kaplamal1 kesici ucun biitiin
ilerleme oranlarinda iyi performans gostermistir. Sekil 7.12c’de kesici u¢ ve kesme
derinliginin sicaklik {izerine etkileri gosterilmistir. Burada kesme derinligi arttikca
sicakligin arttig1 ancak belli bir ilerleme oranindan sonra tekrar diistiigii goriilmektedir.
En diisiik kesme sicakliginin ALTiN kaplamali kesici u¢ ve 0,5 mm kesme derinliginde
oldugu goriilmektedir. Bu durum da Taguchi optimizasyon degerleriyle ortiismektedir.

Sekil 7.12c’de en yiiksek sicaklik degerleri; TiN-TiCN-Al,O5 kaplamali kesici ug ve 1,5
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mm kesme derinligi, ALTiN kaplamali kesici u¢ ve 1.5 mm kesme derinliginde oldugu
goriilmektedir. Bu grafikten de anlasilacagi gibi burada da en iyi performanst ALTiN

kaplamali kesici u¢ gostermistir.

Sekil 7.12d’de kesme hiz1 ve ilerleme oranmin sicaklik iizerine etkileri gosterilmistir.
Burada kesme hiz1 arttikga sicaklik degerinin arttig1, en yliksek sicaklik degerinin ise
0,30 mm/dis ilerleme orani ve 225 m/dak kesme hizinda oldugu goriilmektedir. En diigiik
sicaklik degeri ise 300 m/dak kesme hizi ve 0,10 mm/dis ilerleme oraninda oldugu

goriilmektedir.
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8. SONUCLAR VE ONERILER

Bu calismada piyasadan temin edilen GG25 ve GGG60 dokme demirlere yiizey frezeleme
islemleri uygulanmkistir. Deneysel tasarim i¢in Taguchi metodu kullanilarak L27
ortaganal dizi secilerek 27 deney GG25 i¢in 27 deneyde GGG60 icin olmak iizere
toplamda 54 deney yapilmistir. Bunun yaninda ii¢ farkli kaplamaya sahip kesici ug, ii¢
farkli kesme hizi, li¢ farkli ilerleme ve ii¢ farkli kesme derinligi kullanilarak deneysel
tasarim olusturulmustur. Deneyler net sonuglar elde edilene kadar kullanilmamis kesici
takimlarla tekrarlanmistir. Herbir deney icin kesme paremetreleri yiizey piiriizliliigi,

kesici u¢ asinmasi ve kesme sicakligina etkileri arastirilmistir.
Bu ¢alismada GG2S5 igin elde edilen sonuglar1 su sekilde siralamak miimkiindiir.

e Taguchi metoduna gére minimum yiizey piiriizliiliigli i¢cin kesme parametrelerinin
optimum kombinasyonu; ALTiN kaplamali kesici u¢ 200m/ dak kesme hizi, 0,25
mm/dis ilerleme orani ve 1mm kesme derinligi olarak ¢ikmustir.

e Minimum asinma degerleri icin kesme parametrelerinin optimum kombinasyonu;
ALTiIN kaplamali kesici u¢ 200 m/dak kesme hizi, 0,25 mm/dis ilerleme orani ve
0,5 mm kesme derinligi ¢ikmuistir.

e Minimum sicaklik degerleri i¢in deney parametrelerinin optimum kombinasyonu
TiN-TiCN-Al>Os kaplamali kesici u¢ 200 m/dak kesme hizi, 0,25 mm/dis ilerleme
orani ve 0,5 mm kesme derinligi olarak ¢ikmustir.

e Optimum sonuglar gostermistir ki bu malzemenin islenmesinde 200 m/dak kesme
hizi ve 0,1 mm/dis ilerleme 6nerilmektedir.

e Varyans analizi sonuglarina gore yiizez piriizliliigiine etki eden en etkili
parametre kesici ug, asinmaya etki eden en etkili parametre yine kesici ug¢ ve
kesme sicakligina etki eden en etkili parametre kesme derinligi olmustur. Kesme
sicakligina etki eden en etkili parametrenin kesme derinligi olmasi birim alana
diisen talas miktarinin artmasina ve dolayisiyla siirtinmenin artmasina
atfedilmektedir.

e Hesaplanan her {i¢ deneysel sonug icin hesaplanan Taguchi tahmin degerleri ve
giiven aralig1 dikkate alindiginda her ii¢ 6l¢iim i¢in gerceklestirilen optimisazyon

basarilidir denilebilir.

63



e Yiizey piriizliliigii, kesme ve asinma i¢in optimum ve rastgele seviyeler ile
hesaplanan tahmin degerleri ve bunlara karsilik gelen deneysel sonuglar
arasindaki hata oran1 ¢ok kiigiik ¢ikmustir.

e ki boyutlu grafikler degerlendirildigin de minimum deneysel sonuglar igin en
ideal kesme hizi 200 m/dak, en ideal ilerleme orant 0,25 mm/dis oldugu
gorilmistiir.

e Yine iki boyutlu grafikler degerlendirildiginde minimum yiizey piirtizliligi ve
asinma icin en iyi sonucu ALTiN kaplamali kesici u¢ gostermistir. Minimum
sicaklik i¢inde en iyi performansi TiN-TiCN-Al>O3 kaplamali kesici ug
gostermistir.  Bu  sonuglar Taguchi optimize parametrelerle benzerlik
gostermektedir.

e Ug¢ boyutlu grafikler degerlendirildiginde ilerleme oran1 arttikca yiizey
puriizliliigiiniin arttig1, en diisiik yiizey piiriizliligii degeri 0,25 mm/dis ilerleme
orani ve ALTiN kaplama kesici ugta oldugu goriilmiistiir. Ayrica kesme hizi
arttik¢a ylizey plriizliiliigiintin arttig1, en yiiksek ylizey piiriizliiliigiiniin ise 0,10
mm/dis ilerleme orani ve 250 m/dak kesme hizinda goriilmiistir.

e Yine ii¢ boyutlu grafikler degerlendirildiginde kesme hizi arttikga asinma
degerinin de arttig1, en diisik asinma degeri ALTiN ile TiN-TiCN-ALOs3
kaplamali kesici uglar ve 200 m/dak kesme hizinda oldugu goriilmiistiir. En
yiiksek asmma degeri TiALN kaplamali kesici ucta olmustur. Ayrica bu
grafiklarde TiALN kaplamali ugta ilerleme oranmi arttik¢a asinmaninda arttidi
goriilmiistiir. TiN-TiCN-Al>Os ile ALTiN kaplamali kesici uclar biitiin ilerleme
oranlarinda iyi performans gostermistir.

e Ug boyutlu grafiklar degerlendirildigin de kesme hiz1 ve ilerleme oran1 arttikca
sicakligin arttig1 goriilmiistiir. En diisiik sicakligin TiN-TiCN-Al2O3 kaplamali
kesici u¢ ve 200 m/dak kesme hizinda olmustur. En yiiksek sicaklik ALTiN
kaplamali kesici u¢ ve 150 m/dak kesme hizi, TIALN kaplamali kesici ug ve 250
m/dak kesme hizlarinda oldugu goriilmiistiir. Gerek kesme hiz1 gerek ilerleme
orani ve gerekse kesme derinligi degerlendirildiginde sicaklik i¢in en 1iyi

performansi TiN-TiCN-ALO; kaplamali kesici u¢ gdstermistir.

Yine bu ¢alismada GGG60 igin elde edilen sonuglart su sekilde siralamak miimkiindiir.
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Taguchi metoduna gére minimum yiizey piirtizliiligi i¢in kesme parametrelerinin
optimum kombinasyonu; TiN-TiCN-Al,O3 kaplamali kesici u¢ 175 m/dak kesme
hizi, 0,10 mm/dis ilerleme orani ve 1mm kesme derinligi olarak ¢ikmuistir.
Minimum asinma degerleri i¢cin kesme parametrelerinin optimum kombinasyonu;
ALTiIN kaplamali kesici u¢ 225 m/dak kesme hizi, 0,20 mm/dis ilerleme orani ve
0,5 mm kesme derinligi ¢ikmustir.

Minimum sicaklik degerleri icin deney parametrelerinin optimum kombinasyonu
TiALN kaplamali kesici u¢ 300 m/dak kesme hizi, 0,30 mm/dis ilerleme orani ve
0,5 mm kesme derinligi olarak ¢ikmuistir.

Bu malzemenin islenmesinde optimum parametrelerin  kullanilmasi
onerilmektedir.

Varyans analizi sonuglarina gore ylizey piiriizliligine etki eden en etkili
parametre kesme hizi, asinmaya etki eden en etkili parametre yine kesme hizi
kesme sicakligina etki eden en etkili parametre kesme hizi ¢ikmistir. Bu durumda
bu malzemenin islenmesinde minimum yiizey piiriizliilligl, asinma ve kesme
sicaklig i¢in kesme hizi 6nemli bir faktordiir denilebilir.

Hesaplanan her ii¢ deneysel sonug i¢in hesaplanan Taguchi tahmin degerleri ve
giiven aralig1 dikkate alindiginda her ii¢ 6l¢lim i¢in gergeklestirilen optimisazyon
basarilidir denilebilir. Literatiir dikkate alindiginda bu oran %20 den az olmasi
istenir.

Yiizey piirtizliliigli, kesme ve asmma icin optimum ve rastgele seviyeler ile
hesaplanan tahmin degerleri ve bunlara karsilik gelen deneysel sonuglar
arasindaki hata orani ¢ok kiigiik ¢cikmistir. Literatiir dikkate alindiginda bu oran
%20 den az olmasu istenir.

Iki boyutlu grafikler degerlendirildiginde minimum deneysel sonuglar icin en
ideal kesme hiz1 yiizey piiriizliliigl i¢in 175 m/dak, asinma i¢in 225 m/dak ve
sicaklik i¢inde 300 m/dak oldugu goriilmiistiir. Bu sonuclarda Taguchi optimize
parametrelerle benzerlik gostermistir.

Iki boyutlu grafikler degerlendirildiginde, minimum yiizey piiriizliiliigii i¢in en
ideal ilerleme 0,1 mm/dis, asinma i¢in 0,2 mm/dis ve sicaklik i¢in 0,3 mm/dis
olarak goriilmektedir. Bu sonuglarda Taguchi optimize parametrelerle benzerlik

gostermektedir.
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¢ Yine iki boyutlu grafikler degerlendirildiginde minumum yiizey piiriizliligii i¢in
TiN-TiCN-Al,0O3 kaplamali kesici ug, asinma i¢in en iyi sonucu ALTiN kaplamali
kesici ug¢ gostermistir. Minimum sicaklik ig¢inde en iyi performanst TiALN
kaplamali kesici u¢ gostermistir. Bu sonuglar Taguchi optimize parametrelerle
benzerlik gostermektedir.

e Ug boyutlu grafikler incelendiginde kesme hiz1 arttik¢a yiizey piiriizliiliigiiniin
artt1g1, en diistik yiizey piirtizliiliigliniin 175 m/dak kesme hiz1 ve TiN-TiC-Al>O3
kaplamali kesici ugta oldugu goriilmiistiir. En yiiksek ylizey piiriizliliigii ise tim
kesici uglar i¢cin 300 m/dak kesme hizinda olmustur. Yine grafikler incelendiginde
ilerleme orani arttik¢a piiriizliliigiin arttig1 en iyi performansin ise 0,10 mm/dis
ilerleme oraninda oldugu sonucu ¢ikmistir. Kesme derinligi i¢in baktigimizda ise
kesme derinligi arttik¢a piiriizliiliigiin arttig1 goriilmistiir. Yiizey plriizliligi i¢in
genel olarak degerlendirildiginde en iyi performansi TiN-TiC-AlOs kaplamali
kesici ug gostermistir.

e Ugboyutlu grafikler asinma igin degerlendirildiginde kesme hiz1 ve ilerleme orani
arttik¢a aginma degerinin arttig1 goriilmiistiir. En diislik asinma degeri i¢in biitiin
grafikler degerlendirildiginde ALTiN kaplamali kesici ucta oldugu sonucuna
varilmigtir.

e Aym grafikler sicaklik i¢in degerlendirildiginde kesme hizi arttik¢a sicakligin
arttig1, en yliksek sicakligin ise ALTiN kaplamali kesici ugta oldugu goriilmiistiir.
Biitiin grafikler degerlendirildiginde burada en 1yi performanst TIALN kaplamali
kesici ug gostermistir. Ayn1 kaplamali kesici ugta 0,10 ve 0,30 mm/dis ilerleme

oraninda diisiik sicaklik degerleri dl¢lilmiistiir.

Bu ¢alismada GG25 ve GGG60 dokme demirlerin islenmesinde farkli kaplama tiirlerinin
isleme performansint ne derece etkiledigi gosterilmistir. Elde edilen sonuglar
incelendiginde Taguchi optimizasyon parametreleri sanayide kullanilabilir nitelikte
oldugu soylenebilir. Calismada sunulan deneysel yontem dokme demirlerin farkli
cesitlerine uygulanabilir nitelikte olup bu tiir calismalara referans niteligi tasimaktadir.
Sonra ki caligmalarda kullanilan bu malzemelere ve kesici uglara kriyojenik islem
uygulanarak kesme parametrelerinin piiriizliiliik, asinma ve kesme sicakligi iizerine

etkileri arastirilabilir.
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