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INCONEL 718 NIKEL ESASLI SUPER ALASIMIN DELIK DELME iSLEMLERINDE
KESME PARAMETRELERININ YUZEY PURUZLULUGUNE ETKISININ TAGUCHI
YONTEMI VE GRI ILISKISEL ANALIZ ILE OPTIMIZASYONU
(Yiiksek Lisans Tezi)

Ramazan ATILKAN
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OZET

Talagli imalatta verimli bir {iretim yapmak i¢in maliyetleri azaltmak gerekmektedir. Ayrica
maliyetleri azaltarak iiriin kalitesinin de artirilmas1 gerekir. Uretim maliyetlerini diisiirmek ve iiriin
kalitesini arttirmak icin isleme sirasinda kullanilan kesici takimlar dogru secilmeli, isleme
parametreleri de uygun belirlenmelidir. Bu ¢aligmada, imalat sanayinde siklikla kullanilan nikel
esasl1 bir siiperalagim olan Inconel 718 geligine delme islemi uygulanmistir. Delme isleminde en iyi
delik kalitesini bulabilmek i¢in farkli kesme parametreleri ve seviyeleri kullanilmistir. Delme
islemleri kaplamali ve kaplamasiz olmak {izere iki ayr1 matkap ucu ile yapilmistir. Deneyler sonunda
deliklerin yiizey piiriizliliikleri incelenmistir. Taguchi yontemi ile deney listesi olusturulmus ve
deneyler sonunda elde dilen yiizeylerin yiizey piiriizliiliikleri 6l¢iilmiistiir. Sonuglar, Taguchi ve GIA
(Gri Iliskisel Analiz) yontemleri kullanilarak optimizasyon yapilmustir. Optimizasyonlar, yiizey
plriizliliigiiniin en kiiciik degeri istendigi icin en kiigcliik en iyi sinyal-giiriiltii orami segilerek
yapilmigtir. Deneyler sonunda en diisiik yiizey piiriizliligiini elde ettigimiz kesme parametreleri ve
seviyeleri belirlenmistir. Optimum parametre seviyelerinin dizilimi A2B3C1D3 ¢ikmistir. Yiizey
plriizliliigiine en ¢ok etki eden parametre belirlenmis ve ¢alismanin giiven diizeyi Varyans analizi
kullanilarak bulunmustur. En etkin parametre kesme hizi, ¢aligmanin giiven diizeyi %84.23 olmustur.

Sayfa Adedi 148
Anahtar Kelimeler : Inconel 718, Taguchi, GIA, Optimizasyon, Yiizey piiriizliiliigii
Danisman : Dr. Ogr. Uyesi Harun YAKA



OPTIMIZATION OF THE EFFECT OF CUTTING PARAMETERS ON SURFACE
ROUGHNESS OF INCONEL 718 NICKEL BASED SUPER ALLOY IN DRILLING
PROCESSES BY TAGUCHI METHOD AND GRAY RELATIONAL ANALYSIS
(M. Sc. Thesis)

Ramazan ATILKAN

AMASYA UNIVERSITY
GRADUATE SCHOOL OF NATURAL AND APPLIED SCIENCES
December 2022

ABSTRACT

To make an efficient production in machining, it is necessary to reduce costs. In addition, product
quality should be increased by reducing costs. In order to reduce production costs and increase
product quality, the cutting tools used during machining should be selected correctly and the
machining parameters should be determined accordingly. In this study, drilling was applied to
Inconel 718 steel, which is a nickel-based superalloy frequently used in the manufacturing industry.
Different cutting parameters and levels are used to find the best hole quality in drilling. Drilling
operations were made with two separate drill bits, coated and uncoated. At the end of the
experiments, the surface roughness of the holes was investigated. The test list was created with the
Taguchi method and the surface roughness of the surfaces obtained at the end of the experiments was
measured. The results were optimized using Taguchi and GIA (Gray Relational Analysis) methods.
Optimizations were made by choosing the smallestbest signal-to-noise ratio since the smallest value
of the surface roughness was desired. At the end of the experiments, the cutting parameters and levels
at which we obtained the lowest surface roughness were determined. The sequence of optimum
parameter levels was A2B3C1D3. The parameter affecting the surface roughness the most was
determined. And the confidence level of the study was found by using analysis of variance. The most
effective parameter was the cutting speed, the confidence level of the study was 84.23%.

Number of pages :48
Keywords : Inconel 718, Taguchi, GRA, Optimization, Surface roughness
Supervisor : Asst. Prof. Dr. Harun YAKA
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ON SOZ ve TESEKKUR

“Inconel 718 Nikel Esasli Siiper Alasimin Delik Delme islemlerinde Kesme
Parametrelerinin Yiizey Piiriizliiliigiine Etkisinin Taguchi Yéntemi ve Gri Iliskisel Analiz
ile Optimizasyonu” baslikl1 yiiksek lisans tezi calismasi 10 boliimden meydana gelmektedir.
Bu boliimler; Giris, Literatiir Arastirmasi, Siiper Alagimlar, Delik Delme, Sinterlenmis
Karbiir Kesici Takimlarin Performanslari, Taguchi Yéntemi, Gri iliskisel Analiz (GIA),

Deneysel Calisma, Deneysel Sonuglar ve Tartigma, Sonuclar’dan olugmaktadir.

Calismalarim siiresince degerli yardimlarini esirgemeyen, bilgi ve birikimi ile beni
yonlendiren kiymetli danisman hocam Dr. Ogr. Uyesi Harun YAKA’ya saygi ve

siikranlarimi sunarim.
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X1

SIMGELER VE KISALTMALAR DIiZiNi

Bu caligmada kullanilmis bazi1 simgeler ve kisaltmalar, yanda agiklamalar1 verilmek iizere

asagida listelenmistir.

Simgeler Aciklama

Y gama matris

Y’ gama iissii

y' gama ¢ift tissii

u takimin ilerlemesi

v takimin donmesi

Kisaltmalar Aciklama

GIA Gri iliski analizi

TYM Tepki yiizeyleri metodolojisi

FCC Yiiz merkezli kiibik

TCP Topolojik siki paket

Cek(f) Bir f homomorfizmasinin ¢ekirdegi

End(M) M modiiliiniin endomorfizmalarinin kiimesi

Desy(M) M modiiliiniin basit ve kii¢iik alt modiillerinin
toplami1

Ra Ortalama yiizey piriizliligii (Avarage Surface

Roughness)



1. GIRIS

Derin deliklerde kullanim sartlarina gore sicakligin fazla oldugu durumlarda malzeme
yiizeyinde kilcal catlaklar, korozyon ve yiiksek asinma gibi istenmeyen hatalar meydana
gelir. Bu hatalart minimize etmek i¢in delik yiizeylerinde delme esnasinda olusan yiizey
puriizliiliigii kesme parametrelerinin optimizasyonu ile kontrol altina alinabilir (Yaka vd.,

2016).

Nikel bazli siiper alagimlar, yiiksek sicakliklarda yiiksek mukavemet, giiglii korozyon
direnci, milkemmel termal yorulma oOzellikleri ve termal stabiliteye sahip oldugu icin
havacilik sektoriinde 6zellikle motor pargalarinin imalatinda kullanilmaktadir. Ugak
motorlarinin kompresor diskleri, tiirbin diski, yatak halkasi, kasa, bigaklar ve ¢alisan diger

parcalarinda yaygin olarak uygulanmaktadir (Zhu vd., 2013).

Son zamanlarda orta ve diisiik sicakliklarda calisabilen bazi siiperalagimlarin gelistirilmesi
iizerine c¢aligmalar yapilmistir. Bu Ozelliklere sahip olarak gelistirilen siiperalagimlardan
birisi de Inconel 718 alasimidir. Bu malzeme -250 ile 700°C sicakliklar arasinda mekanik
ozelliklerini yiiksek oranda koruyabilmektedirler. Bundan dolay1 da bir¢ok alanda (ntikleer
santraller ve petrol santrallerinde, havacilikta ve motor parcalarinda vs.) yaygin olarak
kullanilmaktadir. Bu malzemeler isleme sirasinda yliksek sertliginden dolayr talas
olusumunda giicliiklerle karsilasilmaktadir (Besterfield vd., 1995). Inconel 718 alagimlarinin
iiretiminde maliyetler yiiksek oldugu i¢in isleme esnasinda olusabilecek kayiplar minumum

seviyede tutulmalidir.

Yapilan caligmalar incelendiginde, Inconel 718 alagiminin islenenmesi zor olan malzeme
grubunda oldugu goriilmektedir. Inconel 718’in zor islenebilir malzeme olmasindaki baglica
nedenlerinden biri ise icerisinde yer alan karbiirler asinir ve takimlarin kullanim 6mriinii
azaltir. Karbiirlerin 1s1 iletkenligi diisiik oldugu i¢in olusan 1s1 uzaklastirilamaz. Bu da kesici
takimin malzemesiyle is parcast malzemesi arasinda kimyasal reaksiyon olusturur ve isleme
sertligi artar (Imran vd., 2014). Nikel bazli siiper alasimlar, yiliksek sicakliklarda yiiksek
yorulma, siirlinme direnci ve korozyon ve oksidasyon direnci ve iistiin mekanik 6zellikleri
nedeniyle ¢ogunlukla ugak motoru yapiminda kullanilir. Havacilik ve uzay bilesenleri asiri
sicaklik ve basinca maruz kaldigindan, parcalar islenirken en yiiksek diizeyde kalite

kontrolleri gerekir. Bu siiper alasimlarin islenmesi, yiiksek is sertlestirmesi ve diistik 1s1l



iletkenligi nedeniyle zordur ve bunlar, siiper alasimlardan olusan islenmis bilesenin yiizey
ve alt yiizey kalitesini, metalurjik degisiklikleri ve boyutsal dogrulugunu ve dayanikliligini
etkileyecektir (Ezilarasan ve Velayudham, 2013). Modern takim tezgahi konseptleri,
teknoloji entegrasyonu, basitlestirilmis operasyon rotasi, proses modelleme ve parga
bozulmasimi tahmin etmek i¢in kesme stratejisi, FE modelleme, proses ve takim tezgahi
durum izleme, yesil diigme proses tasarimi, ¢evrim i¢i problama ve uyarlanabilir isleme ve
yiiksek hizli, ¢ok islevli 5 eksenli makine platformu, gelecekteki pazar gereksinimlerini
karsilamak i¢in genel kalite ve liretkenlik hedeflerine ulasmak i¢in temel kolaylastiricilardir

(Kappmeyer vd., 2012).

Delme ¢ok 6nemli bir islemdir ve esas olarak ucak motor bilesenlerinde delik agmak icin
kullanilir. Bu nedenle siiper alasimlarin delinmesinde uygun kesme parametrelerinin
secilmesi ve isleme parametrelerinin optimize edilmesi ic¢in bir prosediir gelistirilmesi
gerekmektedir. Stiper alagimlarin delinmesinde en iyi performansa ulasmak i¢in devir hizi,
ilerleme hiz1 ve talas derinligi, matkap takim malzemesi/geometrisi ve kesme ortami gibi
faktorler dikkatle se¢ilmelidir. Bu nedenle, bu ¢alisma siiper alasimlarin delme sirasinda
islenebilirligini incelemeyi amaglamaktadir. Yapilan calismada, Inconel 718 nikel esash
stiperalagim farkli kesme hizinda, ilerlemede ve farkli u¢ acilarindaki kaplamasiz ve
Titanyum Nitriir (TiN) kaplamali matkaplarla delinerek ylizey piiriizliiliigli incelenmistir ve

en uygun kesme parametreleri belirlenmistir.



2. LITERATUR ARASTIRMASI

Inconel 718 alagimlari diisiik ve orta sicakliklarda mekanik 6zellikleri iyi oldugu i¢in son
zamanlarda havacilik alaninda yaygin kullanilmaya baglanmistir. Bu alanlarda kullanilan
malzemelerin hassas ylizey toleranslari gerektirdigi icin isleme yontemleri ve isleme
hassasiyeti biiyiik 6nem arz etmektedir. Inconel siiperalagimlarinin talagl imalat neticesinde
is pargasi ylizeyinde olusan ylizey piiriizliiliigliniin incelenmesi iizerine bir¢ok c¢alisma
yapilmigtir (Jafarian vd., 2016; Ozcelik vd., 2005; Kumar vd., 2017; Akgiin ve Demir, 2021).
Havacilik sanayisinde siiper alagimlarin delinmesi 6nemli bir talagli imalat uygulamasi
olarak bilinmektedir. Yapilan ¢alismalar incelendiginde, Inconel 718 siiperalasimi birgok
talagh imalat yontemi kullanilarak islenmis ve malzemenin isslenebilirligi incelenmistir. En
yaygin olarak da frezeleme ve tornalama islemleri uygulanmistir. Delik delme isleminin
fazla uygulanmadigi goriilmiistiir (Besterfield vd., 1995). Farid ve arkadaslari, Inconel
718'in ylizey biitiinliigli bakimindan etkilerini incelemek amaciyla farkli devirlerde, ilerleme
hizlarinda, matkaplarda ve matkap u¢ acilarinda delme testleri yapilmislardir. Calismada,
islenmis deliklerin kalitesi, geometrik dogruluk ve c¢apak olusumu agisindan
degerlendirilmistir. Genel olarak, kaplamasiz karbiir matkap kullanilarak Inconel 718
delerken kesme parametrelerinin ylizey kalitesi ve yiizey biitiinliigii izerinde 6nemli etkileri
oldugu sonucuna varmislardir (Farid vd., 2009). Khanna ve arkadaslari, Inconel 718 siiper
alagiminin delinmesi icin siirdiiriilebilir bir iiretim siireci olarak kriyojenik islemenin
delmeye etkisi lizerine calisma yapmislardir. Calismalarinda, deligin daireselligi ve yiizey
puriizliiliigii incelenmistir. Sonug olarak, kuru delme ile karsilastirildiginda kriyojenik
delmede delik daireselligi ve yiizey piiriizliilligii (Ra) degerlerinde azalma olmustur (Khanna
vd., 2020). Chen ve Liao, Inconel 718 alagimin delinmesinde TiAIN kapli karbiir takimin
asinma mekanizmalar1 ve takim 6mrii iizerine calisma yapmiglardir. Diisiik siirtiinmeli yiizey
degistiriciyi igeren kesme sivisinin kullanimi ile delme deneyleri yapmislar ve matkabin
omriiniin 6nemli Olclide uzadigi ve dolayisiyla isleme maliyetinin biiyiik oOlglide

azaltilabilecegini bulmuslardir (Chen ve Liao, 2003).

Ezugwu ve arkadaglar yaptiklar1 inceleme ¢alismasinda, ticari bazda mevcut olan gesitli
nikel bazli alasgimlarin ayrintili bir incelemesini ve alasim ilaveleri ve ayrica spesifik
mekanik ve/veya kimyasal ozellikleri elde etmek i¢in kullanilan igleme tekniklerini igeren
gelistirmelerini sunmuslardir. Nikel bazli alagimlarin islenmesiyle ilgili problemlerin yan1

sira takim asinmasit ve takim arizasindan sorumlu mekanizmalar1 tanimlamislar ve



tartismuslardir. Islenen yiizeylerin biitiinliigii ve takim &mrii, isleme sirasinda en dnemli
hususlar oldugunu belirtmislerdir (Ezugwu vd., 1999). Ezugwu ve arkadaslar1 ayni yil
icerisnde yaptiklar1 diger ibr ¢alismada, Inconel 718 alasimini islemisler ve ¢ok katmanli
PVD kapli karbiir kalitelerinin takim Omrii acisindan en iyi performansi verdigini
bulmuglardir. Bunun nedeni, daha yiiksek sertlikleri, tokluklari, asinma direnci, ¢oklu
(TiN/TiCN/TiN) kaplamalarin iyi 1st iletim davraniginin yani sira daha kalin kaplama
katmani (tek kaplamali kaliteye gore) oldugunu belirtmislerdir. Alt tabakalarinin daha kiiglik
tane boyutu ve daha yiiksek yogunlugu, aym1 zamanda c¢ok kaplamali PVD takimlarinin
mukavemetini ve sertligini arttirdigini, boylece aginma aginmasina karsi daha yiiksek direng

sagladigini ifade etmislerdir (Ezugwu vd., 1999).

Arunachalam ve Mannan yaptiklar1 inceleme calismasinda, nikel alasimli mazlemelerin
isleme performanslari {izerine yapilan ¢aligmalari incelemislerdir. Biiylik bir operasyon olan
isleme siirecinin, iiretim siiresini azaltmak i¢in iyilestirilmesi gerektigini ve Yiksek Hizl
Islemenin (HSM) bu konuda verimliligi artirmak igin umut verici bir teknik oldugunu
vurgulamiglardir. Caligmalarinda en yaygin olarak kullanilan Inconel 718'e vurgu
yapmiglardir. HSM kullanarak malzeme kaldirma oranimi biiylik oOlgiide iyilestirmek
miimkiin oldugundan, HSM geleneksel isleme ile karsilastirildiginda uzun uzadiya
tartisilmistir. U¢ malzemeleri ve takim geometrisi ¢alismasina ek olarak, HSM'yi etkileyen

diger yonler de tartisilmaktadir (Arunachalam ve Mannan, 2000).

Klocke ve arkadaslarinin ¢alismasinda, Inconel 718'in farkli PVD kaplamal: karbiir kesici
takimlarla delinmesi sonucu bulunan veriler verilmistir. Sogutma sivisi olarak biyolojik
olarak kolayca pargalanabilen sentetik esterler kullanilmistir. Inconel 718 alasilarinda delme
islemleri kor delik seklinde yapilmis ve kesme parametrelerinden kesme hizini ve ilerlemeyi
belirlemislerdir. Deney sonunda takim Omriinii ve sogutma sivismnin verimliligi
incelenmistir. Su bazli sogutma sivilarina nazaran yapay ester olan sogutma sivilari hem

cevreye verdigi zarar hemde kesme performansina gore daha verimli oldugu vurgulanmigtir

(Klocke vd., 2006).

Sharman ve arkadaslar1 ¢calismalarinda, delme isleminin, havacilik ve uzay imalatindaki en
onemli siireclerden biri oldugunu ve genellikle de gerceklestirilen son islem oldugunu,
deliklerde yiiksek yiizey biitlinliigli ve iiretim siireci giivenliginin 6nemli oldugunu

vurgulamiglardir. Ayrica diger isleme proseslerinin aksine, nikel bazli siiper alagimlarin



delinmesiyle ilgili nispeten az sayida yayin bulundugunu belirtmislerdir. Calismalarinda
Inconel 718'in genel islenebilirligi hakkinda agiklayici bilgiler sunmuslardir. Piyasadan satin
alman matkaplar kullanilarak elde edilen deliklerin kalitesi havacilik sanayisinin
ihtiyaclarimi karsilamaya kafi gelmedigi i¢in ikinci bir islemeye gerek oldugudur. Standart
bir frezeleme takimiyla frezeleme, raybalamaya kiyasla iiretkenligi artirma ve maliyetleri
diisiirme konusunda 6nemli bir potansiyele sahip oldugunu belirtmislerdir (Sharman vd.,

2008).

Outeiro ve arkadaslar1 ¢alismalarinda, kriyojenik islemenin nikel bazli alagimlar gibi
kesilmesi zor malzemelerde yeni endiistriyel perspektifler acatigini, Ozellikle delme
isleminde matkaba yiiksek termal ve mekanik yiikleme oldugu i¢in takim performansi, delik
geometrisi ve ylizey biitlinliigiiniin yliksek oranda etkilendigini belirtmislerdir. Bu
calismada, yaygin olarak kullanilan sogutma sivilart ve kriyojenik olarak sogutma
sartlarinda IN718'in delinmesini inceleyerek takim performansini analiz etmigler ve bunu
termo-mekanik olaylarla iliskilendirmislerdir. Caligsmalarinda kaplamali sementit karbiir
matkaplar  kullamilmistir.  Kriyojenik sogutma altinda matkap performansinin
geometrisinden giiclii bir sekilde etkilendigini gostermektedir. Kriyojenik kosullarda delme
isleminde takimlarda daha fazla deformasyon olusmustur. Kriyojenik isleme segeneginin
tercih edilebilmesi i¢in mevcut imalat sektoriinde kullanilmayan yeni bir matkap ucu

tasarimi gerektigi sonucuna varmislardir (Outeiro vd., 2015).

Vimalesh ve arkadaslar1 ¢alismalarinda, yiiksek sicaklik direnci ve yiiksek mukavemeti
nedeniyle havacilik uygulamalarinda siklikla tercih edilen kullanilan nikel bazli siiper
alagimlardan olan Inconel 718 kullanmislardir. Inconel 718’in islenebilirliginin diisiik
olusunun, ticari, yogun maliyetli uygulamalarda smirlayict bir faktér oldugunu
belirtmislerdir. Bu ¢alismada, Inconel 718'in yiiksek hizli delme isleminde islenebilirligini
incelemislerdir. Malzemenin itme kuvvetleri, tork ve talag mikro yapist iizerindeki etkisini
dort farkli kesme hizinda olgmiislerdir. Diisiik 1s1] iletkenlik ile birlesen yiliksek ¢ekme
mukavemetinin isleme siirecini birlestirdigini, itme kuvvetlerinin basta kesme hizinin
artmasiyla azaldigini, ancak tork ara kesme hizlarinda dalgalanmalar yasandigin1 ve daha
sonra arttigini1 vurgulamiglardir. Talas olusumunun, ince kesitler ve testere disi kenarlarinin

diisiikk kesme hizlarinda, yiiksek kesme hizlarinda ise talasin siirekli oldugu belirtilmistir

(Vimalesh vd., 2015).



3. SUPERALASIMLAR

Stiper alagimlarin ana yapisi demir, nikel veya kobalttan olusmaktadir. Yiiksek sicakliklarda
kullanilmak tizere tasarlanmistir. Mukavemet, oksidasyon direnci, boyutsal 6zelliklerini
yiiksek sicakliklarda koruyabilme ozelligine sahiptirler. Ozellikle yiiksek sicakliklarda
caligma kabiliyeti gerektiren havacilik sektoriinde kullanilmaktadir (Matthew ve Stephen,

2002).

Ayrica bu ozelliklerinden dolayr hava araglarinin tahrik sistemlerinde, gaz {ireticinin
bilesenlerinden olan yanma odasi, tiirbinlerde yer alan tiirbin kanatlari, kompresor, diskler
ve son yakicilar gibi parcalarin iiretiminde de uygulama alanlar1 bulunmaktadir. Ozellikle
tirbin kanatlar1 c¢alisma esnasinda yiiksek basing ve ani sicaklik degisimlerine muruz
kalmaktadir (Jawaid vd., 2001). Siiper alasimlar demir, kobalt ve nikel esasl olmak iizere

ii¢ ana baslikta incelenebilmektedir.
3.1. Demir Esash Siiper Alasimlar

Demir esal1 siiper alagimlar, dstenitik paslanmaz ¢eliklerden gelistirilmistir. Yapisinda %15
ile %60 arasinda demir, %25 ile %45 arasinda nikel, %15 ile %28 arasinda krom ve az
miktarda molibden ya da tungsten bulunmaktadir. Maksimum 550-650°C civarinda
kullanim alan1 bulundugundan nikel ve kobalt esash siiper alasimlara gore kullanim alam
azdir (Krishna vd., 2015). Bu alasimlar, A-286, gaz tiirbin motorlari, tiirbin disk ve
mafsallari ile buhar tiirbinlerindeki baz1 pargalarda kullanilmaktadir (Sarikaya, 2014).

3.2. Kobalt Esash Siiper Alasimlar

Kobalt esasli super alagimlarin yapisinda, %50 ile %60 arasinda kobalt, %20 ile %30 aras1
krom, %5 ile %10 aras1 tungsten ve az miktarda karbon bulunmaktadir. Ergime sicakligi
1495 °C ve yogunlugu 8.90 g/cm?>’tiir. Iceriginde yer alan krom nedeniyle krozyon direncine
sahiptirler ve bu nedenle gaz tilirbinlerinin atmosfere agik c¢alisan kisimlarinda

kullanilmaktadir.



3.3. Nikel Esash Siiper Alasimlar

Nikel esasl1 siiper alagimlarin yapisinda, %50 ile %70 arasinda nikel, Cr, Al, Ti, Nb, Fe, Co,
Mo, W, Ta, V, B, Zr ve C elementleri bulunmaktadir. 800°C ile 1000°C araliginda uzun siire
caligabilme imkan1 sahiptir. Yapisinda yer alan Cr sayesinde korozyon direncine, Al, Ti ve
Nb elementleri sayesinde ise mukavemet direncine sahiptirler. Endiistride sik¢a kullanilan
nikel esasli super alisimlar genellikle havacilik, enerji tiirbinlerin baz1 pargalart gibi yiiksek
sicakligin oldugu yerlerde siklikla tercih sebebidir (Matthew vd., 2002; Peng vd., 2018;
Garimella vd., 1997). Sekil 3.1’de Trent 800 turbojet motorunda nikel esasli alasimlarin

kullanilan alanlar1 gosterilmektedir.
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B Aluminivm
B Titaniuvm
B steel

[ Nickel

B Kevlar

Sekil 3.1. Trent 800 motorunda kullanilan malzemeler (Jarvis vd.,2005)

Nikel esasli siiperalagimlarin tiimiiniin mikroyapisi, temel olan gama fazi (y) ve Ostenitik
matristen meydana gelmektedir (Matthew vd., 2002). Olusabilecek diger ana fazlar ise gama
issii (y'), gama c¢ift tissii (y"), tane sinir1 y', karbiirler, bortirler, topolojik siki paket (TCP)
fazlaridir. Temel faz olan gama fazinin iceriginde genellikle yliksek oranda demir, kobalt,
krom, molibden ve tungsten gibi kat1 ¢ozelti elementleri yer almaktadir (Ezugwu vd., 1999;

Stoloff, 1990).



Nikel esashi siiper alagimlarin mikroyapist icerisinde yer alan fazlar Sekil 3.2°de

gosterilmektedir.

Sekil 3.2. Nikel esasl1 siiper alagimlarda olusan fazlarin mikroyapis1 (Matthew ve Stephen,
2002)

Nikel esasli super alagimlar, tiretim ve uygulama alanlarina gore doviilebilir ve dokiilebilir
olarak iki grupta incelenir. Siiperalasgimlarin gruplandirilmis bir sekilde Sekil 3.3’te
gosterilmektedir (Basaran, 1998; Inanir, 2012; Donachie, 2000). Bunlar arasinda endiistride

en ¢ok Inconel 718 kullanilmaktadir.

NIKEL ESASLI ALASIMLAR

|
| I

Dévme Déakiim
Inconel (600, 601, 617, Inconel (713C, 738)
625, 702, 706, TI8, 721,

N-750) M-252
Hastelloy (W, B, C-276) Hastelloy X
Pyromet 860 )
Udimet 5000
Mimomic (75, B0A, 90,
05, 100, 115) René (80, 100y
Udimet (300, 520, 630, MAR-M 246
F000)
Waspaloy

Sekil 3.3. Uretim yontemlerine gore nikel esasl siiper alasimlar (Inanir, 2012; Donachie ve
digerleri, 2000)



Doévme yontemiyle genellikle tiirbin diskleri, valf ve pompa govdeliri, jet tiirbin kanatgiklar

iiretilir. Cizelge 3.1°de dovme sicaklik araliklar1 yer almaktadir (Basaran, 1998).

Cizelge 3.1. Nikel esasl1 alagimlarda dovme sicakliklarinin araliklar1 (Basaran, 1998)

Diédvme Sicaklig (°C)
Alagmmlar 535 (i1l Tid) 70 980 1090 1200
Mikel 200 |
Duranikel 301
Monel 400
Monel K-500
Inconel 600 | ———
Inconel 625
Inconel 718
Inconel 722
Inconel X-730, 751

Incoloy 800
Incoloy 825

Nikel esaslt super alagimlar, yapisinda yer alan nikel ve diger elementlerin yliksek
mukavemeti nediniyle islenmesi zor malzemelerdir. Isleme esnasinda ortaya ¢ikan yiiksek
basing ve sicaklik ile malzemede sertlesme meydana gelir buda islemeyi zorlagtirmaktadir.
Zay1f termal iletkenlik ve yliksek yigma kenar egilimide (kesici kenara talas yapigmasi-

y1gilmasi) nikel esasli supenr alagimlarin islenmesini zorlastirmaktadir.

3.3.1. Inconel 718 siiperalasimi

Inconel 718, 1950 yilinda gelisiminde International Nickel Corporation etkili olmustur.
Endiistride en ¢ok kullanilan alasim tiiriidiir. Genellikle yiiksek sicakligin olustugu
havacilik, gaz tiirbinlerinin bazi1 parcalarinda kullanilmaktadir. Inconel 718’1 diger
alasimlardan ayiran en onemli 6zellikleri arasinda oksidasyon direnci, korozyon direnci,
kolay doviilebilirlik ve kaynak edilebilirlik yer almaktadir (Kuoa vd., 2009). Inconel 718
Cokeltme yontemiyle sertlestirilebin nikel esasli bir alagim tiiriidiir. Yapisinda, %50 ile %55
arasinda Ni, %17 ile %21 arasinda Cr, %12 ile %24 arasinda Fe, %2.8 ile %3.3 arasinda Mo,
%4.75 ile %35.5 arasinda Nb ve Ta elementleri bulunmaktadir. Ergime sicaklig1 1260°C ile
1336°C arasinda ve yogunlugu 8.44 g/cm*’tiir.704°C’ye kadar ise akma, ¢cekme ve siiriinme

mukavemetleri oldukea yiiksektir.
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Inconel 718’de talas y1gilmasi fazlasiyla olusmaktadir bunda yapisinda bulunan karbiirlerin
ve intermetalik fazlarin asindirict etkisi bulunmaktadir. Bu olumsuzluk ise yiiksek isleme
maliyetlerine, malzeme iizerinde yiizey kalitesinin azalmasina ve takim dmriiniin diismesine
neden olmaktadir (Ucak ve Cigek, 2018). Bu tarz mukavemeti yiiksek alagimlarin
islenebilmesi icin kullanilan kesici takimlarin, aginma direncinin yiik oranda, yiiksek
sicakliklarda yeterli kimyasal kararliga, asinma direncine ve mukavemeti yiiksek olmasi

gerekmektedir (Ezugwu vd., 1999).

Inconel 718 alagimi, cogunlukla soliisyona alma ve ¢okelme sertlesmesi ile hazirlanir. Bu
stiper alagim, ikincil fazlari (y' ve y") metal matris i¢ine ¢okeltilmesiyle sertlestirilir. Bu
ise 593°C ile 816°C sicaklik araliginda nikel, titanyum, aliiminyum, niyobyum fazlarmnin
cokelmesi 1s1l islemle saglanir. Bu reaksiyonun olusabilmesi i¢in aliiminyum, titanyum,
niyobyum gibi yaslanan bilesenlerin matris i¢inde ¢dziinmiis olmalidir. Bunlar tam olarak
yerine getirilmediginde alasimin mukavemeti tam olarak olugsmayacaktir. (Special Metals
Corporation, 2007). Sekil 3.4’te 2000’1i yillarda GEAE’de doner ve yapisal kisimlarda

kullanilan d6vme malzeme gesitleri bulunmaktadir (Schafrik vd, 2001).

Co esash
Fe esash o vl

Yo

Aliiminvum
YoS

Titanyum
%9

PM

05 Inconel 718

%36

Digier Ni
%18

Sekil 3.4. GEAE’de doner ve yapisal kisimlarda kullanilan dovme malzemeler (Schafrik ve
digerleri, 2001)
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4. DELIK DELME

Is pargasindan, ana donme hareketi ile ilerleme hareketinin aym anda yapilmasiyla talas
kaldirma iglemine delik delme denir. Raybalama, broslama, ovalama (veya parlatma), havsa
yuvast agma gibi iglemlerde de delik delme ifadesi kullanilir (Cakir, 2000; Kivak, 2007).
Delik delme, talasli tiretimin %33’1inli olusturmaktadir. Cogu zaman imalat siirecinin son
adimlarinda gergeklestirilir. Delik delme siirecinde ortaya ¢ikan kesme kuvvetlerini, sicaklik
ile kullanilan kesici takimin performasini etkileyen en 6nemli parametreler ilerme ve kesme
hizidir (Kalidas vd., 2001; Yildiz, 2019). Sekil 4.1°de kesici takimin devir alma yonii ve
malzeme islemesindeki ilerleme yonii oklarlar belirtilmistir (Kivak, 2007; Akkurt, 1998).

Sekil 4.1. Takimin ilerleme (u) ve donme (v) hareketi (Kivak, 2007; Akkurt, 1998)

4.1. Delik Delme Islemleri

Delik delme siirecinde merkeze gidildik¢e kesme hizin azalmasi, talas ve kesme sivisinin
delikten tahliyesinin zor olmasi, talagin delik yiizeyine yapismasi sonucu yiizey priizliilligi,
disaridan uygulanan sogutma sivisinin delme yapilan alana erisimin yetersiz olmasi, talag
acisinin agiz boyunca farklilik géstermesi gibi olumsuz durumlar ortaya c¢ikabilmektedir
(Klocke vd., 2006). Ortaya cikan bu olumsuzlarin tek agizla talas kaldirma islemlerine
nazaran matkapla talas kaldirmanin daha komplike ve zor sartlar altinda meydana geldigi

sonucuna varilir (Kivak, 2007).



12

Delikler boylarina uzun, normal ve kisa olarak {i¢ gruba ayrilir. Deliklerdeki boy ¢ap orani
3 veya daha az olanlar kisa, 4 ile 10 arasinda olanlar normal, 10 kattan fazla olanlar ise uzun
delik olarak isimlendirilir. Boy cap oraninin artmasiyla beraber yiizey priizliiliigiinde de artis
meydana geldigi goriilmektedir. Burada ideal olan kisa deliklerdir (Kivak vd., 2010; Cakir,
2000; El-Khabeery vd., 1991).

AV

Sekil 4.2. Delik ¢ap1 ve boyu iliskisi (Cakir, 2000)

Endiistride genellikle belirli bir ¢apta yekpare bir matkapla malzemenin tek seferde delinme
islemi kullanilir. Hem i¢ten hemde distan kesen bir takim kullanilir. Fazla gii¢ geretirmemesi

i¢in biiyiik capl deliklerden 6nce kiiclip ¢apli 6n delikler delinir (Cakir, 2000).

a b

Sekil 4.3. Delme islemleri, a) tek operasyonda delme islemi, b) 6n delik delme isleminden
sonra yapilan delme islemi (Cakir, 2000)

4.2. Matkaplar

Matkap, malzemelere delik agma veya delikleri genisletmek i¢in kullanilan iki veya daha
fazla kesici agzi olan takimlara denir. Cok farkli tiirlerde matkap olmasina ragmen
cogunlukla takma uclu matkaplar kullanilmaktadir. Genel olarak matkaplar govde ve saptan
meydana gelmektedir. Sap kismi silindirik veya konik seklinde olup mandrene takilan

kisimdir. Govde kismi helisel kanallarin bulundugu kisimdir. Bu iki kisim kaynakla
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birlestirilebilir veya bir biitlin sekilde olabilir. Baz1 matkaplarda da bu iki kisim arasinda

boyun denilen bir b6liim bulunabilmektedir (Cakir vd., 2014).

Asil kesmenin meydana geldigi yer matkap ucudur. Matkaplar iki veya li¢ agizhi
olabilmektedir. Bu agizlarda da ayn1 sayida da talas ve serbest yiizeyler bulunmaktadir.
Matkabin u¢ kisminda konik seklindeki yiizeye serbest yiizey denir. Zirh, helisel kanal
boyunca asil kesmenin ger¢eklestigi kisimdir. Yardimei kesici kenar ise zirh yiizeyinin kanal

tarafindaki kenara denir. Matkap kisimlar1 Sekil 4.4’te gosterilmistir (Cakir vd., 2014).

0@ Enine kesici kenar kisesi

s kose

Sirt vilzevi f"
» e

Kesigme kenan

Zarh

Yardime kesici kenar Enine kesici kenar

Serbest yilzey 'alag viizevi Sirt derinlida
olle
=
g = Ana kesme alam
A SR
z _2' Dis koge Talas vizeyi
£ =
M Ana kesici kenar Q
Enine (radyal) kesici kenar no ;

Serbest viizey

A-A Kesiti
Sekil 4.4. Matkaptaki kesici kenar ve ylizeyler (Cakir vd., 2014)

4.3. Yiizey Piiriizliiliigii

Yiizey priizliliigli, parcanin islenmesi esnasinda olusan kesici takim izleri, dalgalar gibi
olumsuzluklara denir. Yiizey priizliiliigiinde malzeme tizerinde olusan siirtlinme, aginma gibi
standart alanlarin disinda elektrik, 1s1 iletimi, hidrodinamik gibi alanlara da dikkat
edilmelidir. Bu sebepten dolayr makina ekipmanlarinda yiizey piiriizliiliigii degerlerinin

belirlenmesi énemli bir husustur (Cogun ve Ozses, 2002).

Talasli imalatta elde edilen makine parcalarinda ylizey piiriizliiliik degerleri birgok faktérden
etkilenmektedir. Bu faktorlerden bazilari, kesme hizi, ilerleme miktari, talas derinligi, kesici
takim geometrisi, talagin kesici takima yapismasi, is pargasi iizerinde olusan titresim ve

balans, malzemede siireksiz talas olugsmas1 (Kaplan, 2010).
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Yiizey priizliligliniin 6l¢iilmesi islemlerinde en ¢ok Ra yiizey priizliliigi kullanilir. Ra
ylizey prizliiliigii, yiizey iizerinde olusan asagi ve yukari yonliik dalgalanmalarin mutlak
aritmetin ortalamasi olarak ifade edilir. Sekil 4.5’te gosterildigi gibi bu deger asag1 ve yukari

yoOnlii hareketlerin ortalamasini gostermektedir (Demir ve Toktas, 2014).

7l Nominal Yiizey Ra

Sekil 4.5. Ortalama yiizey piiriizliiliikk degeri (Ra) (Demir ve Toktas, 2014)
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5. SINTERLENMIS KARBUR KESICI TAKIMLARIN
PERFORMANSLARI

Preslenmis malzemelerin yapilarinda yaklasik %30 civarinda gozenekler vardir. Bu
gozenekleri doldurmak ve parcaciklar arasinda bir bag olusturmak i¢in yapilan 1s1l isleme
sinterleme denir. Nikel esasli siiperalasimlardan imal edilecek parcgalarda, sekil verme ve
dokiim islemlerindeki kolayliklar sebebiyle kullanimi yogundur. Sekil verme ve dokiim
islemlerindeki kolayliklar nedeniyle komplike pargalar cok rahat iiretilebilmektedir. Diger
malzeme tiirlerindeki gibi siliperalasimlarin islenmesinde kullanilacak kesici takimlarda
olmas1 gereken ozellikler ise aginmaya kars1 direng, tokluk ve kimyasal 6zelligini yiiksek
sicakliklarda koruyabilmesidir (Ezugwu, 2005; Ezugwu, 2003; Ezugwu, 1999). Sinterlenmis

karbiir kesici takimlar kaplamal1 ve kaplamasiz olarak ikiye ayrilir.
5.1. Kaplamasiz Karbiir Takimlarla Nikel Esash Siiperalasimlarin islenebilirligi

Talashh imalat islemlerinde en c¢ok tercih edilen kesici takim malzemeleri arasinda
kaplamasiz karbiir takimlar yer almaktadir. Kaplamasiz karbiir takimlar talagl imalatta en
cok kullanilan takim malzemeleri arasinda yer almaktadir. Siiperalasimlarin islenme
stirecinde, 0.10 mikro yapili kobalt kaliteleri kaba igleme, 0.06 oranindaki mikro tanecikli
kobalt ise bitirme ve yar1 bitirme islemleri i¢in uygundur (Liu, 2006). Sinterlenmis karbiirler
ile isleme yaparken, olusan kuvvetleri ve yilizeyde meydana gelen deformasyonlar1 azaltmak
icin talag acisinin pozitif olmasi gerekir. Hizlar da, kaplamali takimlarla benzerlik gosterir
veya biraz daha azdir (Sharman, 2004). Nikel bazli siiperalasimlari islemek i¢in 6nerilen
kesme hiz1 genellikle 10-30 m/dak’dir (Ezugwu, 2004). Yiiksek kesme hizlarinda
kaplamasiz sinterlenmis karbiir takimlar nikel bazli siiperalagimlarin islenmesi sirasinda
kullanilmazlar. Yiiksek kesme hizlar1 ile yapilan islemelerde erken kirilma sonucu
centiklenme meydana gelmektedir (Ezugwu, 1999; Ezugwu, 1999). Islem esnasinda
kaplamali takimlarda maydana gelen ytiksek 1s1, yiiksek is parcasi dayanimi ve asindirict
talaglarin meydana getirdigi ¢entik asimasi kaplamasiz karbiir takimlarda g¢ok sik
olusmaktadir (Sharman, 2004; Ducros, 2003). Kaplamasiz karbiir takimlarda, isleme
sirasinda meydana gelen c¢entiklenmenin haricinde takimlarda krater asinmasi, takim
kenarlarinda kirilma ve catlamalar goriilmektedir. Kaplamasiz takimlarda islem sirasinda

yaglamanin yetersiz olmast durumda talas hareketi yan yilizeyde ve talag yiizeyinde
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zorlagtigindan yan yiizeylerde aginma miktarinin fazla olmasina sebep olmaktadir (Ezugwu

ve Okeke, 2000).

Inconel 718’in kaplamali takimlarla islenmesinde kaplama katmaninda ufak wufak
dokiilmeler meydana gelirken kaplamasiz takimlarda ise yiiksek sicakliklardan dolay1
plastik deformasyon fazla olmaktadir (Ducros, 2003). Ayrica, kesme hizindaki artis ile
ger¢ek kesme kuvvetleri azalmaktadir. Inconel 718’in islenmesinde en az ortalama gergek
kesme kuvveti 75 m/dak. kesme hizinda ortaya c¢ikmistir. Kesme kuvvetinin, kesme
hizindaki artis ile diistigi goriilmiistiir. Bunun nedeni ise kesici takim temas yiizeyinin
azalmasi ve yiiksek sicaklik oldugu kanisina varilmistir. Ayrica kesme kuvvetilerindeki
azalma, malzemenin cinsine, isleme sartlarina, kesme hizinin aralifina gore

degisebilmektedir (Liu, 2006; Altin, 2007; Altin, 2006).

5.2. Kaplamah Karbiir Takimlarla Nikel Esash Siiperalasimlarin islenebilirligi

Kaplamasiz karbiir takimlarin kaplanmasiyla elde edilir. Kaplamadaki ama¢ kaplamasiz
karbiir takimlarda olusan kesme kuvvetini, 1sty1 ve asinmay1 azaltmak, asinmaya karsi
dayanim ve daha kaliteli ylizeyler elde etmektir. Genellikle karbiir takimlarin kaplanmasinda
CVD kaplama olarak bilinen ‘Kimyasal Buhar Salinnmi® ve PVD kaplama olarak
adlandirilan ‘Fiziksel Buhar Salinimi1” yontemleri kullanilmaktadir. Endiistride ¢ogunlukla
gri rente olan titanyum karbiir (TiC), altin saris1 rente olan titanium nitriir (TiN), gri-mavi
ve pembe rente olan titanium karbonitriir (TiCN) ve saydam goriinlimlii olan
aliiminyumoksit (A1203) kullanilmaktadir. Islenmesi ¢ok zor olan malzemelerde titanyum
esaslt kaplamalar olan TiC ve TiN verimli olmasina ragmen 6zellikle takim asinmas

miktarini azalttig1, iyi oksidasyon direnci AI203 tercih edilmektedir (Ezugwu, 2003).

PVD yontemiyle yapilan kaplamalarda, catlak, gézenek ve ¢ok az miktarda yiizey
priizliiliigii olmakla birlikte CVD y6ntemiyle yapilan kaplamalarda catlak, gézenek ve ¢ok
fazla yilizey prizliligi goriilmektedir. Boylece PVD kaplamalarda mukavemet orani
CVD’ye gore daha yiiksektir. PVD kaplamalarda honlama gerekli olmadigindan ve daha
keskin kenarlar elde edildiginden kullanim alan1 daha fazladir (Ducros, 2003). Inconel
7181n iki tiir icerikli (% 86 WC, % 11.5 Co, % 2.5 TaC igerikli ve % 93.5 WC, % 6.0 Co,
% 0.5 Cr3C2) TiN kapli karbiir takimlarin farkli kesme hizlarda yapilan yiizey frezelemede

kaplamasiz takimlara goére daha uzun silire kullanildigr tespit edilmistir. Bu ise TiN
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kaplamasinin yiiksek mukavemet, kaplamanin sagladig1 diisiik 1s1l iletkenlik ve siirtiinme

katsayisinin az olmasindan kaynaklanmaktadir (Jawaid vd., 2001).

Siiperalagimlardan talas kaldirma islemleri arasinda matkapla delme 6nemli bir yere sahip
olmasina ragmen tornalama ve frezeleme kadar lizerinde arastirma yapilmamistir. Inconel
718’in TiAIN kaplamali matkapla delinmesi iizerine yapilan bir arastirmada is pargast ile
kesici takim yiizeylerindeki asir1 siirtinmeden 6tiirii matkabin kaplama katmaninda yavas
yavas aginmalarin ve ardindan ¢itlamalarn meydana geldigi tespit edilmistir. Asinan ylizeyde
dagilmig vaziyette mikro ¢atlaklar gozlenmis ve delme siiresincede ara ylizeylerde yorulma
catlaklar1 biiylimiistiir. Islenen parcadaki sert karbiir parcaciklarinin agindirma etkisyel
yorulma ¢atlaklarinin yaninda kesme kenarlari kirilmis ve tam bu sirada talaglarin daha uzun
cikmasiyla verimsiz bir isleme olugmustur. Cikan uzun talaslardan kisa bir siire sonra da

takim aginmaya baglayarak omriinii yitirir (Chen ve Liao, 2003).
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6. TAGUCHI YONTEMI

Nikel esasli stiperalagimlarin delinmesinde en uygun isleme parametrelerinin belirlendigi bu
caligmada dort farkli parametre ve bu parametrelere ait iki ve ii¢ farkli seviye degerleri
kullanilmustir. {lgili parametre ve seviye degerlerinin olusturdugu kombinasyonlarm en iyi
isleme parametrelerini bulmak i¢in tam faktoriyel tasarim icin 43 = 64 adet deneyin
yapilmasi gerekmekteydi. Bu deneyler i¢in sarf edilen zaman ve malzeme giderleri goz
oniine alindiginda Taguchi yontemi, yapilan deney sayisinda azalma saglamaktadir (Taguchi

ve Konishi, 1987),

Standart deney tasarirm metodlarimin  kullanimi  giinlimiiz  endiistrisinde  verimli
olamamaktadir. Sisteme etki eden faktorler arttik¢a ihtiya¢ duyulan deney sayisinda da artma
meydana gelmekte, maliyetler yiikselmekte, uygulamalarda zorluklar yaganmaktadir. Bu tiir
olumzuklarin azaltilmas: i¢in Taguchi yonteminin kullanilmasi 6nemli bir avantaj
saglmaktadir. Yapilan deneylerde en uygun kararin verilmesi gerekin bir durumda da
Taguchi yontemi basar1 ile kullanilmaktadir. Genichi Taguchi, olarak bilinen yontem hem
deneylerin yapilmasinda hemde degerlendirilmesinde verimlilik oranimi yiikseltecek bir
yontem gelistirmistir. Boylelikle deney Oncesi yapilan caligmalar neticesinde geleneksel
deney sayilarinda Onemli bir oranda azalma meydana geldigi gozlemlenmistir. Bu
yontemdeki asil hedef, geleneksel deney yontemleriyle elde edilen farkliligin en optimum
seviyeye indirilmesidir. Bu yontemde dikkat edilmesi gereken 6nemli bir hususta yapilacak
olan deney tasarimi birbirne yakin bir diizeyde olmasidir. Buradaki deney tasariminda her

bir faktor icin ayn1 sartlarda ve esit sayida 6rnekleme yapilmalidir (Ross,1996).

6.1. Deneysel Tasarim Kavrami

Deney tasarimi, bir siirecteki girdilerle ¢iktilar arasindaki iligkinin yorumlanmasidir. Diger
bir ifadeyle, bir siirectkeki girdiler tizerinde yapilan degisiklikler ile c¢iktilardaki
degisikliklerin gozlemlenmesi, yorumlanmasi olarakta tanimlanabilir (Besterfield, 1995).
Sekil 6.1°de, deney tasarimi proses optimizasyonunda kontrol edilebilen (X1, X2,...,Xn) ve

kontrol edilemeyen (Z1, Z2,.....,Zn) proses degiskenleri gdsterilmistir (Mongomery, 2001).
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Sekil 6.1. Deney tasarim sistemi ve siireci (Mongomery, 2001)

Deney tasarim yoOntemleri, yeni bir siire¢ meydana getirmek veya mevcut siirecin
performansini artirmak amaciyla kullanilan bir yontemdir. Onemli olan burada diizgiin bir
stire¢ olusturmaktir. Buradaki amag siirecteki girdilerin kaynaginda uygun olmayan ve
kontrol edilemeyen kabul edilemeyen degiskenlerin (Z1, Z2,....,Zq) etkisinin en az oldugu

stire¢ olusturmaktir (Taylan, 2009).

Deney tasarim asamalar1 genelikle dort adimda yapilmaktadir.

1. Uygun faktor ve seviye belirleme.
2. Deneydeki her bir durumun ne kadar tekrarlanmasi belirlernir.
3. Veri analizi i¢in kullanilacak olan teknikler belirlenir.

4. Deney tasarimi sonunda ulasilan deneysel veriler yorumlanir.

Deneysel tasarimin avantaj ve dezavantajlari ise asagida yer almaktadir.

Avantajlari;
a. Siirec bastan sona kontrol altinda yapilmaktadir.
b. Yapilacak deneylerdeki yorumlar siire¢ sonunda yapilmaktadir.
c. Deneyler sonunda ortaya ¢ikan degiskenliklerde maliyetler 6nem arz ettiginden daha
cok maliyetler iizerinde durulur.

d. Cok basit bir tolerans analizi imkan1 vermektedir.
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e. Ortalamalarin ve degiskenliklerin stirekliligi kazandirilmistir.

Dezavantajlari;
Deneyler 6nceden belirlendigi i¢in rastlantisalligi savunan bir yontem degildir.
b. Fazla karisik olan deneyler icin siralama ve adaptasyonunda sorunlar ortaya
cikabilmektedir.
c. Faktorler arasindaki iliskilerde dogmatik bir yaklagim yontemi goriilmektedir

(Celikcapa,2002: Sakarya,2005).

6.2. Deneysel Tasarimin Asamalari

Uriin ve siirecin tasarimi i¢in Taguchi, sistem tasarimi, parametre tasarimi ve tolerans

tasarimi olarak {i¢ asama ile tanimlamaktadir.

6.2.1. Sistem tasarimi

Taguchi metodunun ilk basamagini sistem tasarimidir. Bu siirecte liretilmesi diisiiniilen iiriin
ile ilgili olarak eldeki biitiin teknolojiler, mevcut pazar, bilimsel ve miihendislik bilgiler
fizibilitesi ¢ikartalir. Bu tasarimin igerigi proses parametre degerlerinin optimize etmek ve
optimal proses parametreleri altinda {iriin parametre degerlerini tanimlamaktir (Roy, 1990).

Buradaki amag iiriinii miisteriye en uygun maliyet ve kalitede sunmaktir (Sakarya, 2005).

6.2.2. Parametre tasarimi

Taguchi metodunun ikinci adimi olan parametre tasarim, hem siirecin hemde diirliniin
performansini artirmak i¢in yapilan ¢alismalarin bulundugu en 6nemli asamadir. Diger bir
ifadeyle en 1iyi faktdor kombinasyonunu secerek maliyeti yiikseltmeden kaliteyi
gelistirmektir. Buradaki amag iirlinde ve siirecte meydana gelen farkliliklardan kontrol
edilemeyen faktorler yerine kontrol edilebilen en uygun faktoriin segilerek varyasyonun en

aza indirilmesidir (Sirvanci, 1997).
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6.2.3. Tolerans tasarimi

Tolerans tasarimi, parametre tasariminda ortaya konan hedef degerlerde sapmalar olmasi
ihtimallerine karsi tolerans degerleri belirleme olarak ifade edilmektedir. Siirecte kayiplar
belirlenir ve bu kayiplarin neden meydana geldigi tespit edilerek bu kayiplarin azaltilmasi
icin calismalar yapilir (Roy, 1990). Sistem ve parametre tasarimlarinda yiiksek kalitede,

tolerans tasariminda ise diisiik maliyetle iiriin elde etme imkan1 verir (Gunter, 1987).

6.3. Tasarim Parametrelerinin Belirlenmesi

Tasarimda kullanilan parametreleri belirlemek icin parametrelerin bir yerine daha fazla
seviyenin kullanildig1 bir deney uygulanmaktadir. Uygulanan deneylerde amag giiriiltii
faktorlerinde performans oOzelliginin {stiindeki etkiyi en aza indirgeyen tasarim
parametrelerinin degerlerini gostermektir. Bu olay, deneylerde tasarim parametrelerinin
degerlerini diizenli olarak degistirme yontemi ile ve her deneyde giiriiltii faktoriiniin etkisini

kars1 karstya getirerek gerceklestirilir (Sakarya, 2005).

Ilgili deney iki birimden olusmaktadir. Bunlar; tasarim parametre matrisi ve giiriiltii
faktorleri matrisidir. Parametre matrisi kisi tafindan secilen degerlerdir. Bu degerler de iirlin
veya siirec i¢in tasarim karakteristiklerini belirler. Tasarim parametreleri matrisinde siitunlar
tasarim parametresini, satirlar da test degerlerini farkli bilesimlerde gosterir. Giiriiltii faktorii
matrisi ise gliriiltii faktoriiniin test degerini belirler. Bu matriste siitun giirtiltii faktoriinii, satir

ise glriiltii diizeyinin farkl bilesimlerini gosterir (Sakarya, 2005).

Taguchi metodunda tasarim parametrelerinin ve giiriiltii faktorlerinin matrisi i¢in ortogonal
dizin kullanilmasi 6nerilir. Kullanilan ortogonal dizinler tasarim parametreleri i¢in farklh
sayida degerleri belirlemek icin kullanilir. Ayni zamanda deney sayilarini minumun
seviyeye indirir. Ortogonal dizinler sadece Taguchi yonteminde kullanilmaz. Fakat, Taguchi
yonteminde kullanimlar daha basit hale gelmistir. 1930’lu yillarda dengelenmis dizin
anlamma gelen ortogonal dizinleri ilk olarak Fisher olmustur. (Sakarya, 2005; Hamzagebi

ve Kutay, 2003).
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Ortogonal dizinlerin en belirgin 6zelligi, bircok faktor az sayida test edillerek, faktorlerin
seviyelerinin es zamanli degisime imkan saglamasidir. Ortogonal dizinler problemlerin

ozelliklerine gore, 2 veya 3 kademeli oldugu gibi 2 ve 3 kademeli olarak da belirlenir.

Genel gosterimi;

d: Deneylerin sayisi,

a: Faktorlerin seviye sayisi
k: Faktorlerin sayis1

L: Ortogonal dizin olarak,

Ld(a)k yada Lqg

seklinde gosterilmektedir. 2 seviyeli dizinler i¢in L4, L8, L16 ve L32, 3 seviyeli dizinler i¢in
L9, L18 ve L27 dizileri kullanilmaktadir. Dizinler diizey sayisilar1 ve toplam serbestlik

derecelerine gore secilirler (Hamzagebi ve Kutay, 2003). Taguchi metodunda kullanilan

dizinler Cizelge 6.1’°de verilmistir.

Cizelge 6.1. Ortogonal Dizin Tipleri

Seviye Sayisi
2 3 4 5
P=2,S=5
P=2,8=2 P=2,573 E;?g;j P=3,575
o L4 P=3,S=3 L9 __,o_, L6 P=4S=5 L25
P=3,S=2 e P=4,S=4 o
P=4,S=3 P_s o4 P=5S=5
: P=6,S=5
P=7,S=5
P=4,5=2 P=55=3 booss P=8S=5
_ P=518=2 P=6,S=3 e P=9,S=5 L50
£ P=6,S=2 L8 p_7s5-3 I8 g;gg;j L32 p_10,5=5
& P=7,8=2 P=8,S=3 P 1054 P=11,S=5
g : P=12,8=5
E P=§5-2 P=9.5=3
S poos- P=10,S=3
£ p_jo.5on LI P=1LS=3 127
P=11,S=2 P-12,5-3
: P=13,5S=3
P=14,S=3
P=12,S=2 P=15S=3
P=13,S=2 116 P=16,S=3 |36
P=14,S=2 P=17,S=3
P=158=2 P=18,S=3
P=19,S=3

-
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6.4. Sonuclarin Degerlendirilmesi

Sonuglart degerlendirmek i¢in bir dizi istatistiksel islem uygulanmasi gerekir. Fonksiyon
giiciinii degerlendiren, hedeflenen performans icin varyans, istikrar1 ve gilivenilirligi
Olgebilen bir Sinyal/Gliriiltii (S/N) orani belirlenmesi gerekir. En yaygin kullanilan ii¢ S/N

orant; Hedeflenen deger i¢i “En iyi”, “En kii¢iik en iy1”, ve “En biiytik en iyidir”.

Denklem 1, hedef deger en iyi S/N formiiliinii (iirin boyutlar, elektrik voltaji vb.)

vermektedir.

S/N = —10.log (%2) 1)

Denklem 2, en kii¢lik en iy1 S/N formiiliinii (ylizey piiriizliliigi, giirtiltii, zararli maddeler,

kirlenme vb.) vermektedir.

S/N = —10.log 21, Vi) 2)
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Denklem 3, en biiylik en iyi S/N formiiliinii (gii¢, mukavemet vb.) vermektedir.

S/N = —10.log (%Z?ﬂy—liz) (3)

Burada,
Y: Y degerlerinin ortalamasidir.
S: Y degerlerinin standart sapmasidir.

n: Y degerlerinin sayisidir.

Bu yontemde S/N oranlar1 maksimize edilmesi amaglanmaktadir. Maksimize ederek, sinyali
arttirir ve varyansi azaltmis oluruz. Deneylerin neticesinde bulunan S/N oranlar1 hakkinda
yorum Yyapabilmek icin bu oranlarin standart sapmalarina, aritmetik ortalamalarina,
serbestlik derecelerine bakilarak matematiksel ve istatistiksel islemler ile Varyans Analizi
(ANOVA) olusturulur. Varyans analizinden sonra dnceden yapilmis olan deney kosullar ile
ayni bicimde se¢ilmis olan parametreler i¢in dngoriilen en iyi seviyeler ile farkli bir deney

daha yapilarak deneyler arasinda tutarliliginin kontrolii yapilir (Sakarya, 2005).
6.5. Varyans Analizi (ANOVA) Cizelgesinin Olusturulmasi

Varyans standart sapmanin karesi olarak tanimlanmaktadir. Varyans analizi ise parametreler
kullanilarak deneylerden elde edilen verilerin gosterdikleri farklar olarak ifade edilir.
Varyans analizinde sifir hipotezinin denetiminde F testi kullanilir. Bu teste tek bir gurup i¢in
kareler toplami, serbestlik derecesi, kareler ortalamasi veya varyans yardimi ile standart
ayrilis 6l¢iisti hesaplanir. Ayrica bu yontem ile iki veya daha fazla gurubun kareler toplama,
serbestlik derecesi, kareler ortalamas1 ya da varyansi hesaplamak ve guruplar arasi farkin
onemliligini, dnemliliginin derecesini hesaplamak, bu 6nemliligi olusturan nedenleri ortaya

cikarmak icin kullanilabilmektedir (Sakarya, 2005).

Basit varyans analizinin agamalar1 sdyle 6zetlenebilir. Bunlar;
a. Karelerin toplami1

b. Serbestlik dereceleri

c. Karelerin ortalamasi

d. F degeri

e. Onem kontrolii



f. Guruplar aras1 varyansin genel varyanstaki pay1 seklindedir.
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ANOVA cizelgesi varyans hesaplarinin kolayca gozlemlenmesi i¢in olusturulur. Basit bir

cizelgenin olusturulmasi icin Cizelge 6.2°de gosterilen degiskenlerin nasil elde edildigi

asagidaki formiillerle gosterilmistir.

Cizelge 6.2. ANOVA c¢izelgesi

Varyanst Serbestlik  Karalerin Karalerin istatistik
bulunacak Dereceleri  Toplami  Ortalamasi Deger (F) Pay % (P)
bilesenler (SD) (KT) (KO) &
Gruplar Gruplar Gruplar
- prast arasi kareler
Gruplar arast serbestlik kareler
i, ; ortalamasi F P
varyans (faktdr)  derecesi toplami1
(GaSD)  (GakT)  (92K0O)
Grup igi Grup ici Gruplar i¢i
. serbestlik kareler
Grup g1 : kareler
derecesi ortalamasi
varyans (hata) toplam1
Gisp)  (GKD  Giko)
Genel Genel
serbestlik kareler
Toplam varyans  derecesi toplami
(GSD) (GKT)

Cizelge 6.2°de verilen degiskenlerin hesaplanmasinda asagidaki formiiller kullanilir.

Genel Serbestlik Derecesi = N -1

Denklem 4’te N ifadesi kullanilan verilerin sayisini1 gostermektedir.

Gruplar arast Serbestlik Derecesi = t-1

Grup ici Serbestlik Derecesi = N -t

Denklem 5°te ¢ ifadesi grup sayisi veya seviye sayisini belirtmektedir.

4

)
(6)



Genel Kareler Toplamu = Y x? — (3x)?/n
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(7)

Denklem 7°de, x ifadesi varyansi alinan degerlerin her birini, » ifadesi ise x degerinin adetini

vermektedir.

Cx)®

ms mn

+

T x1)°
m

(mez]_(fo

Gruplar arast Kareler Toplami = [ ~

Denklem 8’de m ifadesi gruba ait olan x adedini vermektedir.

Ex)? | Ex)®

@%f>+@@2

n

Grup ici x? toplami = Y, x* — Xx)?/n — (

mq my mn

Gruplar arast kareler toplami

Gruplar arast kareler ortalamast = - -
Gruplar arast serbestlik derecesi

Gruplar arast kareler ortalamasi

F =

Gruplar ici kareler ortalamast

Gruplar arast serbestlik derecesi

P% =

/100

Genel serbestlik derecesi

(8)

©)

(10)

(an

(12)
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7. GRI ILISKISEL ANALIZ (GiA)

Taguchi yontemi tek bir yanit karakteristigini optimize etmek i¢in tasarlanirken, Gri iligkisel
analizde birden ¢ok sonucun optimizasyonuna izin verilir. Bu nedenle Gri iliskisel Analiz
diger optimizasyon yontemlerine gore biraz daha karmasiktir (Gok, 2015; Kathleen vd.,
2004; Singh vd., 2004). Bir sistemin hayati faktorlerine ve faktorler arasindaki iliskiye karar
vermek icin kullanilir. Burada anahtar faktorler giris ve ¢ikis sirasi tarafindan taninir.
Calismada ilk olarak, deneysel sonuglar O ile 1 arasinda normallestirilmistir. Daha sonra
normalize edilen deneysel sonuglardan gri iliskisel katsayilar (GRC) elde edilerek GRC'den
gri iliskisel derece (GRG) elde edilmistir. Ve son olarak, ortalama gri iliskisel derece, gri
iligkisel katsayilardan elde edilmistir. Coklu islem yanitlart da GRG tarafindan
degerlendirilmistir (Gok, 2015; Singh vd., 2004).

_ _ maxy(k)=yi(k)
x;(k) = max y;(k)-min y;(k) (13)

Burada x;(k), normalizasyon sonrasinda i serisindeki ve k satirindaki degeri, min y; (k), i
serisindeki minimum degeri, max y;(k), i serisindeki maksimum degeri ifade eder ve y; (k)

da i serisi ve k satirindaki orijinal degeri ifade eder.

Ikinci adimda, normalize edilmis deneysel verilerden istenen ve 6lgiilen deneysel veriler
arasindaki iliskiyi ifade eden Gray iliski katsayisi hesaplanir. Gri iligki katsayist su sekilde
ifade edilebilir (Gok, 2015; Singh vd., 2004):

__ Amin+&Amax
.’;l(k) - A0;(k)+&Amax (14)
A0; = [[Xo(k) — X; (k)| (15)

Burada ¢, 0,5 olarak alinan 0 ile 1 arasinda bir ayiric1 katsayidir. A0;(k), y0(k) ile yi(k)
arasindaki mutlak deger farkidir. y0(k), ideal dizi veya referans dizidir., Amin, AOi’nin en

kiigiik degeri, Amax ise AOi’nin en biiyiik degeridir (Gok, 2015; Durairaj vd., 2013).
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Ucgiincii adimda, normalize edilmis deneysel verilerden istenen ve &lgiilen deneysel veriler
arasindaki iligkiyi ifade eden Gri iligki katsayist hesaplanir. Gri iliski katsayis1 asagidaki gibi
ifade edilebilir (Gok, 2015; Singh vd., 2004):

vi = Xk=1 () (16)

Bu denklemde y;, Gri iliski derecesini, n ise performans 0&zelliklerinin sayisini

belirtmektedir.



8. DENEYSEL CALISMA

8.1. Deneysel Calismalarda Kullanilan Malzeme ve Ozellikleri

8.1.1. is parcasi

29

Deneyde Sekil 8.1’de boyutlart verilen 43 HRc sertliginde Inconel 718 siiper alasimi

kullanilmistir. Bu malzemenin kimyasal bilesim ve fiziksel 6zellikleri Cizelge 8.1 ve Cizelge

8.2’de sirasiyla verilmistir.

Kaplamal
matkap ile
delinmi stir

INCONEL 718 A

SECTION A-A

|
AR,

Kaplamasiz
matkap ile
delinmigtir

I cIRc SR caNC!
© 0000

oo oo

]

%

133

<

-

142 |20 |
Sekil 8.1. Deney yapilan Inconel 718 siiper alagiminin boyutlari
Cizelge 8.1. Inconel 718 siiperalasgiminin kimyasal 6zellikleri
Element Ni Cr Fe N;,); Nb Mo Ti Al Co Cu
Agirlikca % 53.45 18.55 17.64 5.18 5.17 2.92 0.98 0.56 0.23 0.22
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Cizelge 8.2. Inconel 718 siiperalasiminin fiziksel 6zellikleri

Ozellik Ol¢ii birimi Degerler
Yogunluk [g/cm?] 8.20
Young Modiilii [GPa] 204
Ozel 151 [J/kg-K] 435
Lineer 1s1l genisleme katsayis1 ~ [1076/°C] 13.0
Termik iletkenlik [W/(m-K)] 11.3
Elektrik 6zdireng [Q*m*10°] 1250
Bagil miknatis gegirgenligi - 1.010

8.1.2. Kesici takimlar

Deneylerde Karcan Kesici Takimlar firmasindan temin edilen 10 mm ¢apinda, ug agilar1 95°,
118° ve 140° olan Karcan marka kaplamasiz K3DF100089 kodlu karbiir maktap ile
MS8DF100142 kodlu Titanyum Nitriir Kaplama (TiN) kaplamali matkap kullanilmistir (Chen
ve Liao 2003). Titanyum Nitriir Kaplama (TiN), asinma direncinin yliksek olmas1 sebebiyle
kaplama c¢esidi olarak farkli malzemeler iizerinde uygulanabilmekte ve takimlarin
asinmasini azaltarak Omriinii arttirici, malzemenin islenmesi ve beslenmesinde yiiksek

hizlarda isleme imkani sunan bir yapiya sahiptir.

e Bilesen: TiN

e  GOriintli: Metalik Gold (Altin Rengi)

e Kalinlik: 0.25-12 Mikron (Yaygin olarak 1-5 mikron arasinda kullanilmaktadir)

e Homojen bir kaplama saglar, kenarlarda birikme yapmaz.

e  Sertlik: 80 HRc istii

e Kesici takim malzemesi ile kaplama olusturdugu metalurjik bag ile iyi bir mekanik
yapisma saglar.

e  Oksidasyon Sicakligi: 600°C'de okside olmaya baslar.

e Kimyasal Direnci: Asit, baz ve solventlere kars1 direnglidir.

e  Erime Sicakligi: 2950°C

e Kaplama Yontemi: PVD

e Yiizey Merkezli Kiibik bir kristal yaptya sahiptir.
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8.1.3. Deneylerde kullanilan takim tezgahi

Deneyler, Ivedik Organize Sanayi Bolgesi Makrotek Makina firmasinda bulunan Hardford
F1 1000 CNC dik isleme merkezinde gergeklestirilmistir. Tezgdhin giicii 11 KW, 12000
devir ve 1000X500X600 ebatlarindadir. Deneyde kullanilan CNC dik isleme tezgahi Sekil
8.2’de verilmistir. Sogutma sivist olarak da Tees-San Eurolab TE280 sogutma sivisi
kullanilmigtir. Bu sogutma sivisi, 6zel lubrikantlar, yiizey aktif maddeler, organik ve
inorganik korozyon inhibitdrleri, EP (asir1 basing) ve asinma onleyici katkilar, antioksidanlar

ve hidrokarbonlarin kombinasyonundan olugmus yar1 sentetik metal isleme sivisidir.

Sekil 8.2. Hartford CNC Dikey Isleme Merkezi

8.1.4. Yiizey piiriizliiligiiniin 6l¢iimii

Delik delme deneylerinin neticesinde meydana gelen ylizeylerdeki piiriizliiliikler Mitutoya
SJ-310S Yiizey Piiriizliilik Ol¢iim Cihazi1 ile dl¢iilmiistiir. Yiizey piiriizliilik 6l¢iim
cihazinin gorseli ve 6l¢iim yontemi Sekil 8.3’te, cihazin teknik 6zellikleri de Cizelge 8.3’te
verilmistir. Olgiimler ISO 4287 standardina (Clausen ve Stangenberg, 1999) gore 8 mm

Ol¢tim uzunlugunda yapilmistir.



Sekil 8.3. Mitutoya SJ-3108S Yiizey Piiriizliiliik Olgiim Cihaz1

Cizelge 8.3. Mitutoya SJ-3108S Yiizey Piiriizliiliik Ol¢iim Cihazina ait dzellikler

Dedektdr Olgiim Kuvveti ~ 0.75 mN
Igne Ucu acist 60°

Igne Ucu radyiisii 2 pm

Agirlik 1.7kg

Kablo uzunlugu I m

Stylus Diamond Tip
Kizak yari1 ¢api (standart 40 mm

prob)

Olgtim kuvveti (standart 0.75 mN

prob)

Arayliz

RS-232 C interface for input/output,
DIGIMATIC output, Compact flash
card

Puirizlilik standartlar:

EN ISO, VDA, ANSIL, JIS

Olgiim uzunlugu (L)

0.08 mm; 0.25 mm; 0.8 mm;

2.5 mm, § mm

Ornekleme uzunlugu

x1,x3,x5 xL

Dijital Filtre

2RC-75%, 2RC-75% (phase
corrected), Gauss -50%

Ornekleme Uzunlugu

Ic: 0.08 mm; 0.25 mm; 0.8
mm; 2.5 mm; 8 mm

Is: 2.5 um; 8 um; 25 um

Yazici

Thermal Printer (Printing width: 48
mm)

8.2. Kesme Parametreleri ve Deney Listesi

Kesme parametreleri, kesici takim {retici firmasi tarafindan onerileri dogrultusunda
belirlenmistir. Deneylerde, 3 farkli kesme hiz1 (15, 20, 25 m/dak.), 3 farkli ilerleme
(26,32,38 mm/dak.) degerleri ile is pargcasina 10 mm kesme derinliginde kor delikler
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acilmistir. Is parcasina kaplamali matkapla 9 kaplamasiz matkapla 9 olmak iizere toplamda
18 delik delme islemi yapilmistir. Delik delme isleminde kullanilan kesme parametreleri

Cizelge 8.4’te, Taguchi L18 deney listesi de Cizelge 8.5’te verilmistir.

Cizelge 8.4. Kesme parametreleri ve seviyeleri

Sembol g(l):tliti?l):ri Birim Seviyel  Seviye 2 Se\:;lye
A Kesici takim Kaplamasiz Kaplamali
B Kesme hizi m/dk 15 20 25
C Ilerleme mm/dk 26 32 38
D Matkap ug agisi ° 95 118 140

Cizelge 8.5. Taguchi L18 deney listesi
Kontrol faktorleri

Test No A B C D
1 Kaplamasiz 15 26 95
2 Kaplamasiz 15 32 118
3 Kaplamasiz 15 38 140
4 Kaplamasiz 20 26 95
5 Kaplamasiz 20 32 118
6 Kaplamasiz 20 38 140
7 Kaplamasiz 25 26 118
8 Kaplamasiz 25 32 140
9 Kaplamasiz 25 38 95
10 Kaplamali 15 26 140
11 Kaplamali 15 32 95
12 Kaplamali 15 38 118
13 Kaplamali 20 26 118
14 Kaplamali 20 32 140
15 Kaplamali 20 38 95
16 Kaplamali 25 26 140
17 Kaplamali 25 32 95
18 Kaplamali 25 38 118
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9. DENEYSEL SONUCLAR VE TARTISMA

Taguchi L18 (2”1 373) ortogonal dizilim ile hazirlanan deney listesine gore yapilan delme
islemleri sonunda yiizey piirtizliiliikkleri 6l¢iilmiis ve Taguchi ile analiz yapilarak S/N
(sinyal/giirtiltii) oranlari ¢ikarilmistir. Optimum parametreler ve seviyeler elde edilen bu S/N
giiriiltli oranlarina gore belirlenmistir. Yiizey piiriizliiliigii degerleri ve S/N oranlari Cizelge

9.1°de verilmistir.

Cizelge 9.1. Yiizey piiriizliliigi ve S/N oranlar1 degerleri

Deney No A B C D Ra (um) S/N (dB)
1 Kaplamasiz 15 26 95 1.162 -1.30412
2 Kaplamasiz 15 32 118 1.017 -0.14642
3 Kaplamasiz 15 38 140 1.163 -1.31159
4 Kaplamasiz 20 26 95 0.981 0.16662
5 Kaplamasiz 20 32 118 0.970 0.26457
6 Kaplamasiz 20 38 140 0.992 0.06977
7 Kaplamasiz 25 26 118 0.870 1.20961
8 Kaplamasiz 25 32 140 0.891 1.00245
9 Kaplamasiz 25 38 95 0.901 0.90550
10 Kaplamali 15 26 140 0.943 0.50977
11 Kaplamali 15 32 95 1.140 -1.13810
12 Kaplamali 15 38 118 1.151 -1.22151
13 Kaplamali 20 26 118 0.985 0.13128
14 Kaplamali 20 32 140 0.978 0.19322
15 Kaplamali 20 38 95 0.986 0.12246
16 Kaplamali 25 26 140 0.799 1.94906
17 Kaplamali 25 32 95 0.779 2.16925
18 Kaplamali 25 38 118 0.796 1.98174

9.1. Normallik Analizi

Istatistiksel yontemlerin ¢ogu normallik varsayimina dayanmaktadir. Bu sebeple
analizlerine baslatilmadan once veri setlerinin dagilimimin normal olup olmadiginin test
edilmesi gerekmektedir. Minitab, normallik testi i¢cin Anderson-Darling, Ryan-Joiner
(Shapiro-Wilk'e benzer) ve Kolmogorov-Smirnov se¢enekleri sunar. Sunulan bu normallik

testleri arasinda Anderson-Darling segenegine gore testler gergeklestirilmistir. Ra, i¢in elde
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edilen normallik testi sonuglart Sekil 9.1'de verilmistir. Ortalama, StDev (standart sapma),
N (numune sayist), AD (Anderson-Darling) ve p degerlerini sekillerde gorebiliriz. Normallik
testi sonucunda p> 0.05 olmalidir (Asiltiirk ve Akkus, 2011). p degerleri Ra i¢in 0.162 olarak
elde edilmistir. Test sonucunda elde ettigimiz degerlerin normal dagilima sahip oldugu

sonucuna varilmistir.

Probability Plot of Ra
Normal - 95% CI
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Sekil 9.1. Ra sonuglari i¢in Normallik analizi grafigi

9.2. Taguchi Sonuclari

Deneyler neticesinde bulunan ortalama Ra sonuglar1 ve sinyal-giiriiltii (S/N) oranlar1 Cizelge
9.2’de verilmistir. Yiizey piiriizliliigii kiigclik olmas1 gerektiginden S/N oranlari en kiiciik en
1yl metodu ile olusturulmustur. En kiiclik Ra i¢in S/N orani en belirgin yani en biiyiik olur
(Erkan ve Yiicel, 2018) Cizelge x incelendiginde en biiyiik S/N orani 17. deneyde ¢ikmustir.
Yiizey piiriizliliigii de 0.779 pum ile en kii¢iik ¢ikmuistir.
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Cizelge 9.2. En kiigiik en iyiye gore Sinyal giiriiltii oran1 yanit ¢izelgesi

Seviye A B C D
1 0.09515  -0.76866  0.44370  0.15360
2 0.52191  0.15799  0.39083  0.36988
3 1.53627  0.09106  0.40211

Delta 0.42676 2.30493 0.35264  0.24851

Sira 2 1 3 4

Cizelge 9.2°de en kiigiik en iyi sinyal-giiriiltii oranina gore yanit ¢izelgesidir. Bu cizelgede,
Taguchi analizlerine gore parametrelerin etkinlik siras1 verilmistir. Sira satir1, parametrelerin
etkinlik sirasin1 vermektedir. B parametresi yani kesme hizi 1. sirada c¢ikarak en etkin
parametre olmustur. Daha sonra etkinlik sirasi, A (kesici takim kaplamali-kaplamasiz), C

(llerleme) ve D (Matkap ug agis1) seklinde ger¢eklesmistir.

Main Effects Plot for SN ratios

Data Means
A B C D
15 ®
10
v I
2 /
E II|
e f
= 05 I
o @ _®
= ..’ g /
= ? ~e
@ 00
= /
-0.5
.
-1.0
Kaplamasiz Kaplamal i 20 25 26 32 Ef: aL 1na 140

Signal-to-noise: Smaller is better
Sekil 9.2. Kesme Parametrelerinin ideal Seviyeleri

Sekil 9.2°de parametre seviyelerinin en ideal olanlarini gdsteren grafik verilmistir. Taguchi

analiz yontemi ile elde edilen bu grafikte, A parametresinin en ideal seviyesi 2. seviye olan



37

kaplamali, B parametresinin en ideal seviyesi 3. seviye olan 25 m/dk., C parametresinin en
ideal seviyesi 1. seviye olan 26 mm/dk ve D parametresinin en ideal seviyesi 3. seviye olan
140° olarak ¢ikmistir. Bu sonuglara gore optimum parametre seviyelerinin dizilimi i¢in

A2B3C1D3 dizinini yazabiliriz.

9.3. ANOVA Sonuclari

Bu bélimde Ra icin ANOVA sonuglart Cizelge 9.3’te verilmistir. Varyans analizi %95
giiven diizeyi secilerek gerceklestirilmistir. Cizelgede bulunan % etki degerleri faktorlerin
kesme faktorlerinin yilizde etki derecesini gostermektedir. En etkin faktér %77.29 ile B
faktorii olmustur. P degerinin %35 ten kiigiik olmasi ise bu model icin faktorlerin anlamh
olup olmadigini gosterir. Cizelgede sadece D faktorii anlamli ¢ikmamistir. Diger faktorler
%35’ten kiiciik oldugu i¢in anlamli ¢ikmistir. En anlamli deger de 0.0001 ile B faktori
olmustur. Taguchi analizlerinde de en etkin parametre B (kesme hiz1) ¢ikmigtir. ANOVA

sonuclar1 Taguchi sonuglarin1 dogrulamaktadir.

Cizelge 9.3. Varyans analizi (ANOVA) sonuglar1

Kaynak Serbestll.k Kareler % Etki Kareler F Degeri P Degeri
derecesi  toplami ortalamasi
A 1 0.008450 3.29% 0.008450  2.09 0.1791
B 2 0.198455 77.29% 0.099228 24.51  0.0001
C 2 0.006057 2.36% 0.003028  0.75 0.4980
D 2 0.003312  1.29% 0.001656  0.41 0.6749
Hata 10 0.040480 15.77% 0.004048

Toplam 17 0.256754 100.00%

Cizelge k, varyans analizinin 6zetini vermektedir. Cizelgede R2 degeri modelin giiven
diizeyini gostermektedir. Yapilan bu model %84.23 giiven diizeyinde ¢ikmistir. Model %95
olarak belirlenmisti ancak modelin giivenilirlik diizeyi bu degerin altinda ¢ikmigtir. Yapilan

caligmalar incelendiginde ¢ikan bu degerin de kabul edilebilir diizeyde oldugu belirlenmistir.

Cizelge 9.4. ANOV A modelinin 6zeti

R? R2ortalama PRESS RZilk AICc BIC
0,0636242 84.23% 73.20% 0.131157 48.92% -18.17 -32.66
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9.4. Regresyon Analizi

Kontrol deneyleri ve deneysel faktdrlerin arasindaki iliskiyi belerileyebilmek i¢in genellikle
Regresyon analizi yontemi kullanilmaktadir. Ayn1 zamanda analiz edilecek degiskene gore
daha kolay veya daha erken tespit edilebilen degiskenlere dayali olarak istenilen degiskeni
tahmin eden bir modelin olusturulmasidir (Akkus, 2021). Regresyon analizi sonuglarindan
elde edilen matematiksel model Denklem 9.1°de verilmistir. Bu model ile farkli
parametrelerle yapilacak deneylerde olusacak yiizey piiriizliiliikleri hakkinda 6dnceden bilgi
sahibi olmamiz1 saglayacaktir. Bu da sirketlerde zaman ve enerji kaybini 6nlemeye yardimei
olacaktir. Yapilan analiz, ¢ok degiskenli regresyon sinifina girmektedir. Ug nicel degisken

arasindaki iliski Ol¢iilmiistiir.

Ra=1.455-0.02567 *B + 0.00346 *C - 0.000681* D (17)
9.5. Gri Iliskisel Analiz Sonuclar
Oncelikle "en diisiik olan en iyisidir" yaklasimina gore normalizasyon yapilmis ve ardindan
referans serilerinden sapmalar hesaplanmustir. Ikinci olarak, her bir deneyin Gri iligki
katsayilar1 hesaplanmistir. Son olarak, Cizelge 9.5'te listelenen sicaklik i¢in Gri iligkisel

derecenin ortalama degerleri, sirasiyla Denklem 1, 2 ve 3 kullanilarak hesaplanmistir.

Cizelge 9.5. Gri iliskisel analiz ile 6l¢iilen Ra sonuglari

Deney Ra Normalizasyon Gri iliskisel  Gri iliskisel
No A B CD (nm) degeri katsayl derece
1 Kaplamasiz 15 26 95 1.162 0.002 0.334 17
2 Kaplamasiz 15 32 118 1.017 0.380 0.447 14
3 Kaplamasiz 15 38 140 1.163 0.000 0.333 18
4 Kaplamasiz 20 26 95 0.981 0.474 0.487 10
5 Kaplamasiz 20 32 118 0.970 0.502 0.501 8
6 Kaplamasiz 20 38 140 0.992 0.445 0.474 13
7 Kaplamasiz 25 26 118 0.870 0.763 0.678 4
8 Kaplamasiz 25 32 140 0.891 0.708 0.632 5
9 Kaplamasiz 25 38 95 0.901 0.682 0.611 6



Cizelge 9.5. (devami)
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10 Kaplamali 15 26 140 0.943 0.572 0.539 7
11 Kaplamali 15 32 95 1.140 0.059 0.347 15
12 Kaplamali 15 38 118 1.151 0.031 0.340 16
13 Kaplamali 20 26 118 0.985 0.463 0.482 11
14 Kaplamali 20 32 140 0.978 0.481 0.491 9
15 Kaplamali 20 38 95 0.986 0.460 0.481 12
16 Kaplamali 25 26 140 0.799 0.947 0.906 3
17 Kaplamali 25 32 95 0.779 1.000 1.000 1
18 Kaplamal: 25 38 118 0.796 0.955 0.919 2

Gri iliskisel derecede her zaman en yiiksek degere sahip olan istenir. Cizelge 9.5 ve Sekil

9.3 incelendiginde, 17. deneyde Gri iligkisel derece 1 olarak ¢ikmis ve en yiiksek parametre

derecesi oldugu bulunmustur. Bdylece, 17. deney, 18 deney arasinda es zamanli olarak en

1yi ¢coklu performans 6zelliklerini vermektedir (Celik¢apa, 2002).

0,9
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0,2
0,1

Sekil 9.3. Deney numaralarina gore Gri iliskisel katsayilari
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Cizelge 9.6°da gosterildigi gibi, her faktor seviyesinin ortalama Gri iliskisel derecelerini

hesaplamak i¢cin yanmit c¢izelgesi kullanilmistir. Gri iliskisel dereceler, referans ve

karsilagtirilabilirlik dizileri arasindaki korelasyon seviyesini temsil ettiginden, Gri iligkisel
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derecenin daha biiyiik olani, referans dizileri ile daha giiclii bir korelasyon sergileyen

karsilastirilabilirlik dizisi anlamina gelir (Celik¢apa, 2002).

Cizelge 9.6. Faktor ve seviyelerinin Gri iligki derecesi

Seviyeler Faktorler
A B C D
1 0.562 0.390 0.571 0.543
2 0.688 0.486 0.569 0.561
3 0.791 0.526 0.562

Bu verilere dayanarak, en biiylik ortalama yanit1 saglayan seviyelerin bir kombinasyonu
secilebilir. Cizelge 9.6'da A2, B3, C1 ve D3 kombinasyonu, sirasiyla A, B, C ve D faktorleri
icin Gri iliskisel derecenin en biiyiik degerini gostermektedir. Bu nedenle, A2B3C1D3
seklinde yazilabilir. A’nin 2. seviyesi, B’nin 3. seviyesi, C’nin 1. seviyesi ve D’nin 3.
seviyesi anlamina gelmektedir. Kaplamali kesici takim, 25 m/dak kesme hizi, 26 mm/dak
ilerleme hizi, 140° matkap ucu agisi, delme operasyonlarinin en uygun parametre
kombinasyonudur. Bu sonuglar Taguchi analizinde bulunan optimum seviye
kombinasyonunu dogrulamaktadir. Ayni zamanda faktor diizeylerinin Ra tizerindeki etkisi

Sekil 9.4'te gosterilmistir.

0.8 0,791
0,688

0,7
B
9 0,6 0,571 0,561 0,562
a 0,526
E 0,569
- g5 0982 0,543
é 0,486

0,4

0,39
0,3
Al A2 Bl B2 B3 c1 c2 ca D1 D2 E!

Deney Numarasi

Sekil 9.4. Gri iliskisel analize gore faktor diizeylerinin Ra {lizerindeki etkisi
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10. SONUCLAR

Bu calismada INCONEL 718 siiperalagiminin delme islemi sonrasi yiizey piiriizliligi
incelenmis ve optimum kesme parametreleri belirlenmigtir. Optimum kesme
parametrelerinin belirlenmesinde Taguchi ve Gri iliskisel Analiz yontemleri kullanilmustir.

Calisma sonunda elde edilen sonuglar asagida kisaca 6zetlenmistir:

e Taguchi analizinde en kiiciik ylizey piiriizliligi 0.779 um ile 17. deneyde ¢ikmustir.

e Taguchi analizinde B parametresi yani kesme hiz1 yiizey piiriizliiliigiine en ¢ok etki
eden parametre olmustur.

e A parametresinin en ideal seviyesi 2. seviye olan kaplamali, B parametresinin en
ideal seviyesi 3. seviye olan 25 m/dk., C parametresinin en ideal seviyesi 1. seviye
olan 26 mm/dk ve D parametresinin en ideal seviyesi 3. seviye olan 140° olarak
cikmistir.  Bu sonuglara gdre optimum parametre seviyelerinin dizilimi igin
A2B3C1D3 diyebiliriz.

e Gri Iliskisel analizde de Taguchi’ de oldugu gibi en etkin parametre kesme hizi
cikmistir. Optimum parametre seviyeleri de A2B3C1D3 olarak Taguchi ile ayni
cikmistir.

e ANOVA’da da en etkin faktor %77.29 ile B faktorii (kesme hizi) olmustur.

e ANOVA’ya gore yapilan bu model %84.23 giiven diizeyinde ¢ikmustir.
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