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OZET

GG25 en yaygin olarak kullanilan dokme demir alagimidir. Bu malzeme, yiiksek
saglamlik ve asinma direncine sahiptir ve ek 1sil isleme ihtiyag duymaz. Bu nedenle
tiretim maliyetleri diisiiktiir. Agirlikli olarak perlitik yapiya sahip lamelli bir dokme
demirdir. Sertlikleri 230 Brinell’e kadar ¢ikabilmektedir. Bu nedenle 6zellikle delme
ve frezeleme islemleri zordur. Bu c¢alismada ozel olarak doktiirilmiis GG25
numunelerine yiizey frezeleme islemi gerceklestirilmistir. Yiizey frezeleme islemi igin
ti¢ farkli kaplamaya sahip kesici u¢ (TiAIN kaplamali, TiN-TiCN-Al,O3; kaplamali ve
AITiN kaplamali), ii¢ farkli kesme hiz1 (150, 200 ve 250 m/dak), ii¢ farkl ilerleme
(0.10, 0.25 ve 0.35 mm/dis) ve ti¢ farkli kesme derinligi (0.5, 1 ve 1.5 mm) kesme
parametresi olarak kullanilmistir. Deneysel tasarim i¢in Taguchi L27 (3*) ortogonal
dizisi se¢ilmis ve 27 deney gergeklestirilmis, kesme parametreleri Taguchi metodu ile
optimize edilmistir.. Her bir deney esnasinda kesme bolgesinden termal kamera ile
sicaklik Olgtimleri yapilmistir. Deneysel sonuglar Varyans analizi ve ii¢ boyutlu
grafikler ile degerlendirilmistir. Optimizayon sonucunda minimum sicaklik igin
optimum parametreler, TiN-TiCN-AIl,O3 kaplamali kesici ug, 200 m/dak kesme hizi,
0.25 mm/dis ilerleme oram1 ve 0.5 mm kesme derinligidir. Varyans analizi
degerlendirildiginde sicakliga etki eden et etkili faktér kesme derinligi olmustur.
Taguchi optimize parametreler ve {i¢ boyutlu grafikler degerlendirildiginde, minimum
sicaklik i¢in en uygun kaplama tiirli TiN-TiCN-Al,O3 kaplamali kesici ug oldugu
gorilmistiir.

Effect of Cutting Parameters on Cutting Temperature and Optimization in
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ABSTRACT

GG25 is the most widely used cast iron alloy. This material has high strength and
wear resistance, and does not require additional heat treatment. Therefore, production
costs are low. It is a lamellar cast iron with a predominantly pearlitic structure. Their
rigidity can go up to 230 Brinell. Therefore, drilling and milling operations are
particularly difficult. In this study, face milling was performed on specially cast GG25
samples. For face milling, a cutting insert with three different coating (TiAIN coated,
TiN-TiCN-Al,O; coated, and AITiN coated), three different cutting speeds (150, 200
and 250 m/min), three different penetration rates (0.10, 0.25 and 0.35 mm/tooth), and
three different cutting depths (0.5, 1 and 1.5 mm) were used as cutting parameters.
Taguchi L27 (34) orthogonal sequence was selected for experimental design, and 27
experiments were performed, and the cutting parameters were optimized by the
Taguchi method. During each experiment, temperature measurements were taken on
the cutting zone with a thermal camera. Experimental results were evaluated with
analysis of variance and three-dimensional graphics. Optimum parameters regarding
minimum temperature at the end of optimization were TiN-TiCN-Al,O; coated cutting
insert, cutting speed of 200 m/min, 0.25 mm/head penetration rate, and 0.5 mm
cutting depth. When the analysis of variance was evaluated, the most effective factor
affecting the temperature was cutting depth. When the Taguchi optimized parameters
and three-dimensional graphics were evaluated, it was seen that the most suitable
coating type for minimum temperature is TiN-TiCN-AI,Os coated cutting insert.
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1. GIRIS (INTRODUCTION)

Dokme demirler; sertlik, asinma direnci, islenebilirlik, korozyon direnci ve mukavemet gibi
mekanik 6zelliklerinin yani sira daha kolay {iretilebilir ve ekonomik olmalarindan 6tiirii yaygin
olarak kullanilan miihendislik malzemeleridir [1]. Dékme demirlerin islenmesi yani talasl imalati,
dokiimiin tipine ve mikro yapisina baglidir. Beyaz dokme demirin talagh imalati oldukga zor iken,
ferritik dokiimiin ise, diger dokme demirlere oranla daha kolaydir. Kiiresel grafitli dokme demir,
vermiikiiler grafitli dokme demir, alasimli ve temper dokme demirlerin islenebilirlikleri ise beyaz
ve ferritik dokiim arasindadir [2].

Talasli imalatta kullanilan kesici takimlarda olusan deformasyonlar; islenen malzemenin yiizey
kalitesini olumsuz yonde etkilemektedir. Bu olumsuzluklardan en onemlisi takim Omriiniin
azalmasidir. Kesici takimlarin omriiniin azalmasi, kesici takim maliyetlerini, diger bir deyisle
tiretim maliyetlerini etkileyen en 6nemli faktorlerden birisidir. Dolayisiyla takim dmriinii etkileyen
parametrelerin bilinmesi, bu parametrelerin kontrol altina alinabilecek tedbirlerin gelistirilmesi
biiyiik 6nem tagimaktadir [3].

Bir malzemenin iyi mekanik 6zelliklere sahip olmasi, o0 malzemeyi diger malzemelerden ayiran
en onemli etkenlerden bir tanesidir. Ayrica, malzemenin talasli imalati da mekanik 6zellik kadar
ayr1 bir 6onem tasimaktadir. Mithendislik malzemelerinin talagl imalatlarinin iyilestirilmesi, imalat
esnasinda maliyeti diislirecegi icin, endiistriyel anlamda 6nemli bir parametredir. Bu nedenle,
literatiirde talagli imalat ile ilgili degisik ¢aligmalara rastlamak miimkiindiir. Literatiir
degerlendirildiginde bazi caligmalarda, kiiresel grafitli dokme demir ve Ostemperlenmis kiiresel
grafitli dokme demirlere katilan alasim elementlerinin, mikroyapi, mekanik ozellikleri, kesme
kuvveti ve ylizey piirlizliiliikkleri iizerinde biiyiik etkilerinin oldugu belirtilmistir [4, 5]. Yine bazi
caligmalarda, kiiresel grafitli dokme demir ve Ostemperlenmis kiiresel grafitli dokme demirlerin
talagli imalatinda, diisiik Ostemperleme sicakliginin, kesme kuvvetlerini artirirken yiizey
puriizliliigii degerlerini diisiirdiigli, hizin artirilmasimin ise, kesme silirecinde olusan titresimi
azalttig1 belirtilmistir [6,7]. Ayrica literatiirde, 6stemperlenmis kiiresel grafitli dokme demirlerin
abrasif asimnma davranigina, Ostemperleme isleminde sogutmanin etkisini ve Ostemperleme
sicakliginin ve siiresinin talaghh imalat iizerine etkisini arastiran, degisik calismalara da
rastlanmaktadir [8-10]. Moncoda vd. Ostemperlenmis dokme demirlerin tornalanmasinda
islenebilirligi etkileyen parametreleri arastirmiglardir [11]. Dékme demirlerin islenebilirliginde
kesici takimlarda ortaya ¢ikan asinma tipleri abreziv, adeziv ve difiizyon asinmalaridir. Dokme
demir islemede aranan kesici takim 6zellikleri yiiksek sertlik ve kimyasal kararliliktir. Sinterlenmis
karbiirlerin yan1 sira seramik kesici takimlar da dokme demir islemede kullanilir [12]. Marwanga
vd., tornalama isleminde; isleme sirasinda dokme demirlerin mikro yapisindaki degisiklikleri
incelemislerdir [13]. Ahmet vd. yaptiklar1 ¢alismada, dort farkli lamel grafitli dokme demirlerin
tornalanmasinda kalem ile parca arasinda meydana gelen gerilme, isleme sartlar1 ve malzeme
yapisinin etkisini arastirmiglardir. Calismalarinda, gerilim farki artiginin en biiyiik etkeni, toplam
kesitteki grafit miktar1 artisindan kaynaklandigini tespit etmislerdir [14]. Kagal vd., GGG70 sfero
dokme demirin frezelenmesinde kesici takim asinmasi ve yiizey piriizliligiinii arastirmiglardir.
Deney sonuglaria gore ilerleme degerinin artmasiyla yiizey piiriizliiliigliniin de arttig1 goriilmiistiir
[15]. Kahraman vd. yaptiklar1 ¢aligmada, vermikiiler grafitli dokme demirlerin frezelenmesinde
Ostemperleme sicakligi ve siiresinin ylizey piiriizliiliigiine etkisini arastirmiglardir. Calismalarinda
ostemperleme 1s1l isleminin malzemelerin ylizey kalitesini iyilestirdigini gézlemlemislerdir [16].
Cakiroglu ve Uzun yaptiklar ¢aligmada, vermikiiler grafitli dokme demirlerin frezelenmesinde
olusan kesme kuvvetinin ve is pargasi ylizey piiriizliliigiiniin yapay sinir aglar1 ile modellenmesini
gerceklestirmislerdir. Elde edilen matematiksel model sonucu tahmin edilen degerler ile deney
sonuclar1 arasinda uyum oldugu goriilmistiir [17]. Askun vd. yaptiklar1 ¢alismada, Ni ve Cu ile
alasimlandirilmis kiiresel grafitli dokme demirlerin islenebilirligini kesme kuvvetleri ve ylizey
kaliteleri agisindan degerlendirmislerdir [18]. Avishan vd., alagimli 6stemperlenmis dokme demirin
islenebilirligi tizerine kesme derinliklerinin etkisi incelemislerdir. Calismalarinin sonucunda kesme
derinliginin azaltilmasinin islenebilirligi iyilestirmeyecegini ifade etmislerdir [19]. Da Silva vd.
yaptiklar1 ¢aligmada, yiiksek kromlu beyaz dokme demir alagiminin, tornalanmasinda islenebilirlik
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kabiliyetini incelemislerdir. Calismalarini kuru ve 1slak sogutma sartlarinda gergeklestirerek, kiibik
bor nitriir kesici takimlar kullanmislardir. Calismada kullandiklar1 kesme sivisimin daha disiik
purtizliilik degerleri, iyilestirilmis takim omrii ve takim asinma performansina olumlu etkileri
oldugunu vurgulamiglardir [20]. Eraslan vd., yaptiklar1 caligmada, benzer ozelliklere sahip
G18NiMoCr3-6+QT1 dokme ¢elik ve 1050-6 Gstemperlenmis sfero dokiimiin frezeleme islemleri
sirasinda islenebilirlik ozelliklerini incelemislerdir. Deneyler, kuru, geleneksel kesme sivisi ve
minimum miktarda yaglama kosullar1 altinda TiALN kaplamali kesici uglarla gergeklestirilmistir.
Her bir deney i¢in kesme kuvvetleri, takim aginmasi, ortalama yiizey piiriizliiliigii ve mikrosertlik
degisimlerini her iki malzeme i¢in analiz etmislerdir. Her iki malzeme i¢in kuru sartlarda islemenin
daha elverisli oldugu sonucuna varmuslardir [21]. Lu vd., Sikistinllmig grafit dokme demirin
islenmesi sonrasi elde edilen ylizey piriizliliigiinii tahmin etmek ic¢in istatistiksel yontemler
kullanmislardir. Analiz sonrasi, kesme hizi ve ilerleme oraninin yiizey piiriizliliigine onemli
diizeyde etkiledigini, kesme derinliginin ise piirtizliilik iizerine ¢ok az etkisi oldugu sonucuna
varmiglardir [22]. Da Silva vd., grafitli dokme demirin frezeleme isleminde islenebilirligini
arastirmiglardir. Calismalarinda grafitli dokme demirin; normal, rafine ve rafine grafitli molibden
ilaveli olarak ii¢ farkl: tiiriinii kullanmislardir. Bu malzemenin islenebilirligi, takim 6mrii ve aginma
mekanizmalari, malzeme ylizey kalitesi ve elektrik akimi tiikketimi acisindan degerlendirilmistir.
Elde edilen sonuglarda; takim omrii, yilizey kalitesi ve elektrik akimi tiiketimi acisindan en 6nemli
kesme parametrelerinin, takim Omrii, ilerleme oran1 ve i3 pargast malzemesi oldugunu
vurgulamiglardir [23]. Cakiroglu ve Uzun, vermiikiiler grafitli dokme demir numunelerine farkli
Ostemperleme islemi uygulayarak bu numunelere yliksek ilerlemede frezeleme deneyleri
gerceklestirmislerdir. Deneylerde kesme kuvvetleri ile piiriizliiliik 6l¢iimii yapmiglardir. Deneylerin
sonucunda elde edilen deneysel veriler kullanilarak Yapay Sinir Aglari yontemiyle matematiksel
model gelistirmiglerdir [17].

Literatiir degerlendirildiginde bu calismanin, kullanilan frezeleme yoOntemi, kesici uglar ve
kesme sicakliginin degerlendirilmesi ve Taguchi metodunun kullanilmasi agisindan 6zgiin bir deger
tagidig1 goriilmiistiir. Bu ¢alismada GG25 dokme demirin frezelenmesinde kesme parametrelerinin
kesme sicakligi iizerine etkileri arastirllmis ve kesme parametreleri Taguchi metodu kullanilarak
optimize edilmistir. Calismada 127 (3*) Taguchi ortogonal dizisi kullanilarak deney saysi
azaltilmistir. Deneysel sonuglar varyans analizi ve ii¢ boyutlu grafikler ile degerlendirilmistir.
Ayrica Taguchi tahmin degeri ile deneysel sonuglar karsilastirilmistir.

2. MATERYAL VE METOT (MATERIAL AND METHOD)

ISO 8688-1 standardina gore frezelenecek olan deney numunesi igin tavsiye edilen Olgiiler,
kullanilan takim tutucu capinin en az 3 kat1 kadar boy ve 0.6 kat1 kadar kesme genisligi dl¢iilerinde
olmasidir [24]. Bu durum dikkate alinarak frezeleme deneylerinde GG25 dokme demir
kullanilmistir. GG25 Dékme demire ait teknik 6zellikler Tablo 1 ve Tablo 2’de gosterilmistir.

Tablo 1. GG25 dokme demire ait bilesenler (Components of GG25 cast iron) [25]
C Fe Mn P Si S
%2.95-3.45  9%92.63-94.26  %0.55-0.75  %0.10-0.20 %2.1-2.9  %0.040-0.070

Tablo 2. GG25 dokme demire ait mekanik 6zellikler (Mechanical properties of GG25 cast iron) [25]

Yogunluk Sertlik Brinell Cekme Dayanim
7.30 g/cm® 180 155 Mpa

Deneylerde WIDIA (Germany) kesici takim firmasma ait TN6525 kodlu TiALN kaplanmis,
TN7535 kodlu TiN-TiCN-Al,O3 kaplanmis ve WS30PM kodlu ALTiN (¢ok katmanli) kaplanmis 4
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kesme kenarina sahip kesici uglar kullanilmistir. Ayrica kullanilan uglara uygun 3 agizli takim
tutucu, 6zel olarak iiretilmis olup muadil olarak temin edilmistir (Sekil 1).

0,80
/
T I
g ' 15"‘“’(‘*
|[L193 & 476
12,70 _

Sekil 1. Kullanilan takim tutucu ve kesici u¢ (Used tool holder and cutting insert)

12,70

Frezeleme islemlerinde DELTA SEIKI 1050A ii¢ eksenli dikey freze tezgahi kullanilmustir.
Deneyler sogutma sivisi kullanilmadan kuru ortamda yiiriitiilmiistiir. Her bir deney i¢in kesici takim
talag kaldirmaya basladiktan sonra, isleme boyunun yaklasik orta noktasindan Fluke TiS20 model
termal kamera ile sicaklik Ol¢iimleri yapilmistir. Termal kameraya ait bilgisayar programi, ¢ekilen
termal gorintileri isleyerek bu sicakliklarin minimum, maksimum ve ortalama degerleri
gostermektedir. Bu ¢aligmada kesme bolgesinden alinan termal goriintiiler incelenerek, her bir
deney icin maksimum sicaklik dikkate alinmistir. Kullanilan termal kamera -20 °C ile 350 °C arast
Ol¢iim yapabilen, dedektor ¢oziiniirligli 120x90, goriis alant 35.7° x 26.8° ve 9 Hz kare hizina
sahiptir. Kullanilan malzemenin emissivity (yaymim) degeri 0.82 olarak alinmigtir. Deneysel
kurulum ve ¢aligmay1 gosteren sema Sekil 2°de gosterilmistir.

/' OPERATOR @ SONUCLAR ve

\ (BAsLA) | DEGERLENDIRME ,.:'
s . e i s ons o oy e <_ ~ -
" Kesme : : '@ ‘i:
parametreleri ve Varuans P &
deneysel tasarim arglizi Ug boyutlu
; grafikler
y' <> Taguchl tahmin degerlen—» » f .
Dogrulama deneylen.— i v ; %
Kesici uglar : ‘j > T s
ve Tutucu - ®
Optimizasyon
- 4
N .
T = Y
R
e : L]
I . Sicakhk
"Te.r_mal . . . degerleri
olgumler
Frezeleme Termal
deneyleri goruntiler

GG25
malzeme

Sekil 2. Deneysel kurulumun akis semasi (The flowchart of experimental setup)
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2.1. Taguchi Metodu (Taguchi method)

[k olarak 60°I1 yillarda Genuchi Taguchi tarafindan onerilen bir metot olup, endiistriyel iiriin
kalitesinin iyilestirilmesinde kullanilan yaygin bir tekniktir. Taguchi metodu sayesinde deney
Oncesi yapilacak ayrintili analiz ve degerlendirmelerle gereken deney sayisi Oonemli sekilde
azaltmak miimkiindiir. Taguchi metodu bir deney tasarim teknigi olmanin Otesinde parametre
optimizasyonu ve minimum deney sayisiyla maksimum verimlilik sunan son derece faydali bir
tekniktir [26, 27].

Bu calismada kullanilan Taguchi teknigi su adimlar1 icermektedir: (1) Faktorlerin belirlenmesi;
(2) Her bir faktore ait seviyelerin belirlenerek uygun ortogonal dizinin segilmesi; (3) Segilen
ortogonal matrise faktorlerin atanmasi ve deneylerin yapilmasi; (4) Verilerin analizi ve faktorlerin
optimal seviyelerin belirlenmesi; (5) Dogrulama deneylerinin yapilarak giiven araliginin elde
edilmesi; (6) Taguchi tahmin degerlerinin hesaplanmasi ve deneysel sonuglarla karsilastiriimasi.
Taguchi metodu, arzu edilen degerlerden performanslarinin karakteristik sapmalarinin Sl¢iilmesi
icin bir kayip fonksiyon kullanir. Kayip fonksiyon degerleri ayrica, bir sinyal giiriiltii oranina (S/N)
doniistiiriilmektedir. Genel olarak S/N orani analizinde, en kiiclik en iyi, en yiiksek en iyi ve
nominal daha iyi olmak iizere ii¢ farkl1 kalite karakteristikleri vardir. islem parametrelerinin her bir
seviyesi i¢in sinyal orani, S/N analizi temel alinarak hesaplanmaktadir.

3. SONUCLARIN DEGERLENDIRILMESI (EVALUATION OF RESULTS)

Deneysel tasarim i¢in Taguchi L27 (34) 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 6zelliklerini belirlemede bazi
fonksiyonlar kullanmaktadir. Bu ¢alismada kesme bolgesi sicaklik olgtimlerinde en kiigiik deger
arzu edildigi i¢in Taguchi “En kiiclik en 1yi” fonksiyonu kullanilmistir. Tablo 3’de segilen kesme
parametreleri ve bu parametrelerin seviyeleri verilmistir. Kesme parametrelerinin belirlenmesinde
malzeme ve kesici takim katalogu dikkate alinmistir [28, 29]. L27 ortogonal dizisi dikkate alinarak
olusturulan deneysel tasarim, deneysel sonuglar ve deneysel sonuglara gore hesaplanan sinyal
giiriiltii (S/N) oranlar1 Tablo 4’de verilmistir.

Tablo 3. Kesme parametreleri (Cutting parameters)

Parametreler Seviye 1 Seviye 2 Seviye 3
Kem(:ét‘)l@laf TiALN TiN-TiCN-AlLO; ALTIN
Kesme hizi

(V, m/dak) 150 200 29
[lerleme orani
(£, mm/dis) 010 0.2 o
Kesme derinligi 0.5 1 15
(a, mm) ' :
80
[ 3
. °
o PP )
° ° ° [ 0 ® o
[ 4 *
o0 o ® [ = Y o ® o 0 °

Sicaklik (°¢)
s 3

o

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27
Deneyler

Sekil 3. Deneylerden elde edilen sicaklik degerleri (Temperature values obtained from experiments)
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Deneylerden elde edilen sicaklik degerleri ve bu degerlere ait sinyal giiriiltii oranlar1 dikkate
alindiginda, sicaklik sonuglarinin ortalama degeri 54.659 °C ve sicaklik i¢in ortalama S/N orani da -
34.694 dB olarak hesaplanmustir. Sekil 3’de sicaklik degerlerine ait grafik verilmistir.

Tablo 4. Deneysel tasarim ve 6lgiilen sicaklik degerleri (Experimental design and measured temperature values)

Deneysel Sonuclar ve

° Kesme parametreleri S/N oranlari
c
& A B C D
8 Kesici uclar Kesme  llerleme Kesme Sicaklik SINT
(K1) hiz oram derinligi (T, °C) (dB)
%) U] @
1 TIiALN 150 0.10 0.5 52.8 -34.453
2 TIiALN 150 0.10 0.5 47.2 -33.479
3 TIiALN 150 0.10 0.5 45.4 -33.141
4 TIiALN 200 0.25 1 52 -34.320
5 TIiALN 200 0.25 1 56.4 -35.026
6 TIiALN 200 0.25 1 49.7 -33.927
7 TIiALN 250 0.35 15 55.3 -34.855
8 TIiALN 250 0.35 15 53 -34.486
9 TIiALN 250 0.35 15 735 -37.326
10 TiN-TiCN-Al,O4 150 0.10 15 65.2 -36.285
11 TiN-TiCN-AIl,O4 150 0.10 15 51.1 -34.168
12 TiN-TiCN-Al,O4 150 0.10 15 49.9 -33.962
13 TiN-TiCN-Al,O4 200 0.25 0.5 48.3 -33.679
14 TiN-TiCN-Al,O4 200 0.25 0.5 44.6 -32.987
15 TiN-TiCN-Al,O4 200 0.25 0.5 48.9 -33.786
16 TiN-TiCN-Al,O4 250 0.35 1 54.7 -34.760
17 TiN-TiCN-Al,O4 250 0.35 1 49.7 -33.927
18 TiN-TiCN-Al,O4 250 0.35 1 57 -35.117
19 ALTIN 150 0.10 1 64.6 -36.205
20 ALTIN 150 0.10 1 60.1 -35.577
21 ALTIN 150 0.10 1 60.9 -35.692
22 ALTIN 200 0.25 15 57.5 -35.193
23 ALTIN 200 0.25 15 62.6 -35.931
24 ALTIN 200 0.25 15 54.4 -34.712
25 ALTIN 250 0.35 0.5 57.7 -35.224
26 ALTIN 250 0.35 0.5 52.7 -34.436
27 ALTIN 250 0.35 0.5 50.6 -34.083

3.1. Optimum Seviyelerin Belirlenmesi (Determining Optimum Levels)

Tablo 5’de kesme parametreleri, bu g¢alismada kullanilan ortogonal dizi dolayisiyla farkli
seviyeler ve olasi etkileri dikkate alinarak ayirt edilmistir. Bu seviyeler deneysel ¢alismada sicaklik
degerlerinin analizi i¢in hesaplanan sinyal giiriiltii oranlarinin ortalama degerlerini géstermektedir.
Bu degerler, belirlenen optimum parametreler i¢in tahmin degerleri hesaplamak i¢in kullanilir.

Tablo 5. Her bir seviye i¢in S/N oranlari ortalamalar1 (Averages of S/N ratios for each level)

Kesme parametreleri Seviyeler Mak-Min
Seviyel Seviye2  Seviye3

A (Kesici ug, Kt) -34.64 -34.36 -34.25 0.89

B (Kesme hizi, V) -34.83 -34.42 -34.99 0.58

C (Ilerleme orani, f) -34.83 -34.42 -34.99 0.58

D (Kesme derinligi, a) -33.94 -34.97 -35.33 1.39

Tablo 4’de mak-min (maksimum-minimum) degeri, her bir parametrenin ilgili seviyelerinin
maksimum ortalamas1 ile minimum degerlerin ortalamasinin arasindaki farktir. Taguchi metodunda
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onemli olan asamalardan bir tanesi, optimum seviyeleri belirlemektir. Optimum seviyeler, secilen
ortogonal dizi tarafindan olusturulan kombinasyonlar, yani kesme parametrelerinin farkli
seviyelerini degerlendirerck belirlenmektedir. Bu seviyeler, seviyelere ait etki grafiklerini ¢izmek
icin kullanilir (Sekil 4). Ana etki grafigi degerlendirilirken, bu calismada arzu edilen minimum
sicaklik oldugu i¢in, sicaklik degerleri i¢in en diisiik seviye, sicaklik degerleri S/N oranlarinin ise en
yiiksek seviyeleri dikkate alinir.
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Sicaklik degerlerinin ortalamasi

Sekil 4. Sicaklik degerleri i¢in ana etki grafigi (Main effect graph for temperature values)

Sekil 4’e gére minimum sicaklik degerleri i¢in deney parametrelerinin optimum kombinasyonu
A;B,C;D; (A= TIN-TICN-AIl,O3 kaplamali kesici ug, B, = 200 m/dak kesme hizi, C; = 0,25
mm/dis ilerleme oran1 ve D1 = 0.5 mm kesme derinligi) olarak belirlenmistir.

3.2. Kesme Parametrelerinin Varyans Analizi ile Degerlendirilmesi (Evaluation of Cutting
Parameters by Analysis of Variance)

Deney tasariminda kullanilan tiim kontrol faktdrlerinin birbirlerini nasil etkiledigini, bunun
performans oOzellikleri {izerinde nasil bir etkisi oldugunu ve performans Ozelliklerinde
parametrelerin farkli seviyelerinde ne gibi degisiklikler oldugunu belirlemek i¢in ve Taguchi giliven
araliklarinin belirlenmesinde varyans analizi kullanilmaktadir [30, 31]. Kesici takim, kesme hizi,
ilerleme orani ve kesme derinliginin sicaklik {izerine etkileri varyans analizi ile degerlendirilmis,
varyans analizi sonuglar1 Tablo 6’da gosterilmistir.

Tablo 6. Deneysel sonuglar icin ANOVA sonuglari (ANOVA results for experimental results)

Serbestlik Kareler Kareler Faktor

Faktorler derecesi toplam ortalamas1 Degeri  P-Degeri etkisi

(DoF) (SS) (MS) (%)
Kesici takim (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

Varyans analizi sonuglar1 degerlendirildiginde sicakliga etki eden en etkili parametre %26.51 ile
kesme derinligi olmustur. Bu parametreyi % 6.15 ile kesici ug takip etmektedir. Talag derinliginin
artmasi birim alana diisen siirtiinmeyi arttiracagindan sicakligin da artmasina neden olmaktadir.
Dolayisiyla sicaklik i¢in varyans analizi sonuglar tutarlidir denilebilir.
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3.3. Dogrulama Deneyleri ve Taguchi Tahmin Degerlerinin Hesaplanmasi (Confirmation
Experiments and Calculation of Taguchi Prediction Values)

Taguchi metodunun son adimi olan dogrulama deneylerinin amaci, kalite 6zelliklerini analiz
etmektir. Ayrica optimizasyon siirecinin dogrulugunu test etmek icin 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 sicaklik i¢in elde edilen optimum kombinasyona gore A;B,C,D1 (As= TiN-
TiCN-Al,Oszkaplamali kesici ug, B, = 200 m/dak kesme hizi, C; = 0.25 mm/dis ilerleme orani ve D
= 0.5 mm kesme derinligi) tahmin sicaklik degeri (Tp) asagida verilen esitliklerle hesaplanir [32-
34].

Ngr = A2+ By +C; +D; —3ns_, M)
N

T, = 107 Mg7/20 )

Esitliklerde; A;B,C,D; faktorlerin optimum seviyelerine ait sinyal giiriiltii oranlaridir (Tablo 5).

Buna gore; A= -34.36, B, =-34.42, C, = -34.42 ve D; = -33.94 dB olarak Tablo 5’den okunmustur.

ns_,. sicaklik degerlerinin S/N oranlar ortalamasidir. 7gr sicaklik optimum seviyeleri igin
N

hesaplanan S/N orani, T,, sicaklik i¢cin hesaplanan Taguchi tahmin degerleridir. Denklem 1 ve
denklem 2 kullanilarak hesaplanan sicaklik tahmin degeri 44.96 °C olarak bulunmustur. Dogrulama
deneylerinin sonucunu tahmin degerle karsilagtirilmasinda ve kalite 6zelliginin dogrulanmasinda
giiven araligi (CI) kullanilmaktadir. Gliven araligi maksimum ve minumum deger olup, hesaplanan
deger tahmin degerleri ile karsilastirilarak dogrulama deneylerinin dogrulugu test edilir. CI asagida
verilen esitlik ile hesaplanir [26-28].

Cl :\/Fa.l\,exvepx(iJrl)
. Neg T
®)

Es. 3°de F,.; Ve 6nem diizeyi o’nin F orani, o 6nem diizeyi, 1- a giiven araligi, Ve varyans analizi
sonuclarina gore sicakliga ait hatanin serbestlik derecesidir. Tablo 6 incelendiginde hatanin
serbestlik derecesi 22 dir. Bu durumda %95 giiven seviyesine ait F tablosundan 1-22 degeri 4.30
olarak bulunmustur. Ve yine varyans analizi sonuglarina gére hatanin varyansi, r dogrulama deney
sayis1 ve Nggr etkin olgiilen sonuglarin sayisidir [34, 35].

N
1+V, @)

Nets =

Es. 4°de N, toplam deney sayisim1 (27), Vi Tablo 6 dikkate alinarak ortalamanin hesaplandigi
kesme parametrelerine ait toplam serbestlik derecesini (4) ifade etmektedir. Bu durumda neg 5.4
olarak hesaplanmistir. Bu c¢alismada, sicaklik i¢in belirlenen optimum kombinasyon dikkate
aliarak her biri i¢in 3 adet dogrulama deneyi yapilmistir ve deney sonuglart %95 giiven araliginda
degerlendirilmistir. Es. 3 ve Es. 4 dikkate alindiginda sicaklik i¢in giiven aralig1 (CI) = 8.569 olarak
bulunmustur. Giliven araliginin kullaniminda, her bir parametre i¢in hesaplanan Taguchi tahmin
degeri giliven araligi ile toplanir ve ¢ikartilir. Dogrulama deneylerinin ortalamasi bu iki deger
arasinda olmasi istenir. Kesme sicakligi icin yiriitiilen 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 araligr elde edilmis ve sicaklik i¢in dogrulama deneyleri giliven araligi iginde
gerceklesmistir. Bu durumda optimizasyon basarilidir denilebilir.

Tablo 7’de, Taguchi metodu kullanilarak elde edilen ongoriilen degerlerle deney sonuglariin
karsilastirmasin1 gosterilmistir. Tahmin degerlerinin hesaplanmasinda Es.1 ve Es.2 kullanilmistir.
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Tahmin edilen degerler ve deneysel degerler birbirine yakin ¢ikmistir. Glivenilir istatistiksel analiz
icin hata degerleri %20'den az olmalidir [30].

Tablo 7. Optimize ve rastgele kosullarin tahmin degerlerle karsilastirilmas1 (Comparison of optimized and random
conditions with predicted values)

Seviyeler Taguchi metodu

Deneysel Tahmin Hata (%)
A,B,C,D; (Optimum) 44.84 44.96 0.266
A,B;C,D; (Rastgele) 49.90 55.96 10.82
A;B5C3D; (Rastgele) 55.30 62.14 11.01

Tablo 7’de, dogrulama testi sonuglar1 ile Taguchi metoduyla elde edilen sonuglar arasindaki hata
degerleri %20’den az oldugu goriilmektedir. Bu durumda dogrulama deneyleriyle elde edilen
sonuclar gostermektedir ki, optimizasyon basarili bir sekilde gergeklestirilmistir.

3.4. Kesme Parametrelerinin Sicaklik Uzerine EtKisi (Effect of Cutting Parameters on Temperature)

Deneysel sonuglara etki eden kesme parametreleri ve bu parametrelerin etkisi ii¢ boyutlu
grafiklerle degerlendirilmistir (Sekil 5). Sekil 4a’da ilerleme orani ve kesici uclarin kesme sicakligi
iizerine etki grafigi gosterilmistir. Burada ilerleme orani arttik¢a sicakligin da arttigi gériilmektedir.
En disiik sicaklik degeri 0.25 mm/dis ilerleme oran1 ve TiN-TiCN-Al,O3; kaplamali kesici ugta
oldugu goriilmektedir. Bu durum Taguchi optimizasyon degerleri ile ortiismektedir. Sekil 5a’da en
yliksek sicakligin ise, ALTiN kaplamali kesici ug, 0.15 mm/dis ilerleme orani ve TiIALN kaplamali
kesici ug, 0.35 mm/dis ilerleme oranlarinda oldugu gortilmektedir. Ayrica TiN-TiCN-Al,O3
kaplamali kesici ucun biitiin ilerleme oranlarinda iyi performans gostermistir.
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Sekil 5. Kesme parametrelerinin sicaklik tizerine etkileri (Effects of cutting parameters on temperature)
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Sekil 5b’de kesici u¢ ve kesme hizinin, kesme sicakligi iizerine etkileri gosterilmistir. Burada
kesme hizi arttik¢a sicakligin arttig1 goriilmektedir. En diistik sicakligin TiIALN kesici ug¢ ve 150
mm/dak kesme hizi ile TiIN-TiCN-Al,O3 kaplamali kesici u¢ ve 200 m/dak kesme hizinda oldugu
goriilmektedir. Bu durum yine Taguchi optimizasyon degerleriyle benzerlik gostermektedir. Sekil
4b’de en yiiksek sicakligin ALTiN kaplamali kesici u¢ ve 150 m/dak kesmehizi, TIALN kaplamali
kesici u¢ ve 250 m/dak kesme hizlarinda oldugu goriilmektedir. Burada da en 1yi performansi1 TiN-
TiCN-AI,O3 kaplamali kesici ug gostermistir. Sekil 5¢’de kesici ug ve kesme derinliginin sicaklik
lizerine etkileri gosterilmistir. Burada kesme derinligi arttik¢a sicakligin arttigi goriilmektedir. En
diisiik kesme sicakliginin TiIALN ve TiN-TiCN-Al,O3 kaplamali kesici uglar ve 0.5 mm kesme
derinliginde oldugu goriilmektedir. Bu durum da Taguchi optimizasyon degerleriyle ortiismektedir.
Sekil 4c’de en yiiksek sicakli 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-Al,O3 kaplamali kesici ug gdstermistir.
Sekil 5d’de kesme hiz1 ve ilerleme oraninin kesme sicakligi iizerine etkileri gdsterilmistir. Burada
kesme hiz1 arttik¢a sicakligin arttigi, en yiiksek sicakligin ise 0.10 mm/dis ilerleme orani ve 250
m/dak kesme hizinda oldugu goriilmektedir. En diisiik sicaklik degeri ise 15 m/dak kesme hiz1 ve
0.25 mm/dis ilerleme oraninda oldugu goriilmektedir.

TiALN kaplamalar, ¢ok yiiksek sertlige ve sicaklik direncine sahip olup, yiiksek sicakliklarda iyi
asinma direnci sunmakta ve takim Omriinii arttirmaktadir [36]. Yapilan calismalar dikkate
alindiginda bu kaplama tiirti, islenebilirlik calismalarinda, diisiik takim asinmasi ve diisiik kesme
kuvvetleri sunmaktadir [37, 38]. Diger taraftan TIN-TiICN-AL,O; kaplamalar ¢ok katmanli yapilar
sayesinde asinma direncleri olduk¢a iyidir. Ancak bu kaplamalarda iyi ylizey kalitesinin elde
edilemedigi literatiirde ifade edilmektedir. Bu tiir kaplamalar daha ¢ok kaba islemede tercih
edilmektedir [39, 40]. Aliminyum-titanyum-nitriir kaplama (AITiN), aliiminyum, titanyum ve azot
elementlerinin kimyasal bir bilesimidir. Kaplama kalinlig1 1-4 um arasindadir. AITiN kaplamanin
ozelligi, 1siya ve oksidasyona karsi ¢ok yiiksek direng gdstermesidir. Ozellikle talashi imalatda,
yiiksek kesme kuvvetlerinde iyi performans gosterirler [41]. Kesme bolgesindeki artan sicakliklar
bu kaplama tiirtine sahip kesici ucta talas yapismasini da arttirmaktadir. Literatiirde, AITIN
kaplamali kesici uglarda paslanmaz geliklerin frezelenmesi operasyonunda bu kaplamaya sahip
kesici uglarda yapisma goriilmiistiir. Ayrica ayni ¢alismada, yiiksek piiriizlilik degerleri elde
edilmistir. Bu durum takim aginmasini ve kesme bolgesi sicakligini arttikmaktadir [42]. Literatiir
incelendiginde 6zellikle g¢eliklerin islenmesinde kesme hizinin artmasi kesme bdolgesi sicakligini da
arttirdig1 ifade edilmektedir [43, 44]. Yiiksek kesme hizlarinda, birim zamanda kesici takim ve talas
temas sliresi artacagindan, siirtlinmelerin ylikselmesi, dolayisiyla kesme bdlgesi sicaklik
degerlerinin de artmasi beklenen bir durumdur [45]. Bu ¢alismada literatiire benzer sonuglar elde
edilmistir. Ug¢ boyutlu grafikler incelendiginde kesme hizi ile beraber sicakligmn da arttig
goriilmektedir. Talas kaldirma esnasinda ortaya ¢ikan sicaklik, kesici takim performansinit énemli
Olclide etkilemektedir. Talas kaldirma esnasinda olusan sicakligin biiyiik boliimii talas vasitasiyla
kesme bolgesinden uzaklagtirilir literatliirde delme islemlerinde ilerleme oraninin artmasiyla kesme
sicakligimin da arttig1 belirtilmektedir [46].

6. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Bu c¢alismada GG25 dokme demire uygulanan yiizey frezeleme islemlerinde, kesme
parametrelerinin kesme bolgesi sicakligina etkileri aragtirilmistir. Deneysel tasarim i¢in Taguchi
metodu kullanilmis olup 27 adet deney yapilmistir. Calismada kesme parametreleri optimize
edilmis ve optimizasyon sonrasi, optimize parametreler ile {i¢ adet dogrulama deneyi
gerceklestirilmistir. Taguchi tahmin degerleri ile deneysel sonuglar karsilastirilmistir. Ayrica kesme
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parametrelerinin sicaklik iizerine etkileri ii¢ boyutlu grafiklerle degerlendirilmistir. Bu ¢alismadan
elde edilecek sonuglar su sekilde siralamak miimkiindiir;

Yapilan optimizayon sonucunda, minimum sicaklik degerleri i¢in deney parametrelerinin
optimum kombinasyonu A;B,C;D; (A= TIN-TICN-Al,O3 kaplamali kesici ug, B, = 200
m/dak kesme hizi, C; = 0,25 mm/dis ilerleme orani ve D; = 0.5 mm kesme derinligi) olarak
cikmugtir.

Optimize parametreler ile yiiriitiilen ti¢ adet dogrulama deneyi ortalamasi (44.84 °C), deney
sonuglar1 ortalamasinin (54.659 °C) altinda gergeklesmistir.

Varyans analizi sonuglar1 degerlendirildiginde sicakliga etki eden en etkili parametre
%26.51 ile kesme derinligi olmustur. Ikinci olarak en etkili parametre, % 6.15 ile kesici ug
olmustur.

Taguchi metodu kullanilarak hesaplanan tahmin degeri (44.96 °C) deney sonuglari
ortalamasinin altinda ¢ikmustir.

Optimum parametreleri ile rastgele secilen parametreler ile ylriitiilen deneylerden elde
edilen sonuglar Taguchi tahmin degerleri ile karsilastirildiginda hata degerleri %2’ nin
altinda ¢ikmustir.

Ug boyutlu grafikler degerlendirildiginde minimum sicaklik i¢in en uygun kesi u¢ kaplamasi
TiN-TiCN-AIl,O3; kaplamali kesici u¢ olup bu durum Taguchi optimize parametreler ile
benzerlik gostermistir. Bu durum bu kaplama tiiriinlin ¢ok katmanli olmasindan dolay1
yiiksek aginma direncine atfedilmektedir.

AITiN kaplamaya sahip kesici ugta yiiksek sicakliklar elde edilmistir.

Literatiir bilgileri ve bu ¢aligma genel olarak degerlendirildiginde kesici u¢ kaplama tiirii
kesme bolgesi sicakligina dogrudan etkilidir.

Ayrica kesme hizi arttikca kesme bolgesi sicakliginin da arttigr goriilmiistiir. Bu durum
literatiirle ortiismektedir.

GG25 malzemeye uygulanacak ylizey frezeleme islemlerinde, kesme hizi ve ilerleme orani
takim iretici katalog bilgilerine bagh kalinarak se¢ilmelidir. Kesici ug ise, TIN-TiCN-Al,O3
kaplamali secilmesi tavsiye edilmektedir.

TiN-TiCN-Al,O3 kaplamali kesici ug, yiiksek ilerleme de bile diisiik kesme sicakligi i¢in
pozitif etki géstermistir.

Kesme parametrelerinin bireysel etkileri dikkate alindiginda en etkili faktor olarak kesici ug
olmustur. Bu durum kesici u¢ kaplama tiplerine atfedilmektedir.

Bu calismada deney sayisinin azaltilmasi ve deneysel tasarim i¢gin Taguchi metodu kullanilmus,
bu sayede zamandan ve isleme maliyetlerinden tasarruf saglanmistir. Tam tasarim olarak 81 deney
yerine 27 adet deney yapilmistir. Deneysel ve Taguchi sonuglar1 degerlendirildiginde elde edilen
sonuglar uygulanabilir ve tatmin edicidir. Dolayistyla Taguchi metodu bu ¢aligmaya basarili bir
sekilde uygulanmistir. Sonuglar genel olarak degerlendirildiginde, 6zellikle TiAIN ve AITIN
kaplamali kesici uglarda ilerleme oraninin artmasiyla beraber kesme sicakliginin da arttigi
goriilmiistiir. Gerek literatiir, gerekse bu ¢alisma sonuglar1 degerlendirildiginde, GG25 malzemenin
ylizey frezeleme operasyonlarinda kesme sicakliginin degisimi birincil olarak kullanilan kesici
takim kaplama tiirline baglidir denilebilir. Sonraki calismalarda GG25 dokme demirin yiizey
frezeleme islemlerinde, takim asinmasi ve yiizey pirizliligi degerleri ayni ortogonal dizi
kullanilarak 6lgiilebilir ve deneysel sonuclar optimize edilebilir.
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