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1. GIRiS

IMPAX ve NIMAX Takim
Celiklerinin Parmak Freze ile
Islenmesinde Yiizey
Puruzlulugunun Karsilastiriimasi

Bu ¢alismada talash imalatta kullanilan isleme parametrelerinin
NIMAX ve IMPAX (DIN 1.2738) takim ¢eliklerinin talagh islenmesinde
yiizey ptiriizliiliigii  iizerindeki  etkileri aragtirilmistir. Bu amagla
belirlenen talaslh isleme parametreleri olarak; kesme hizi (75, 100 ve 125
m/dak), ilerleme hizi (0,05, 0,10 ve 0,15 mm/dev) ve kesme kosuludur
(Kuru ve Hibrit Nano Minimum Miktar Yaglama- HNMMY). Taguchi’nin
L18 (2'x3?) ortogonal dizisi ve Varyans Analizi (ANOVA) kullanilarak
secilen talasl isleme parametreleri, sistematik olarak incelenmig ve
optimize edilmistir. Deneysel sonuglar, HNMMY kosullari altinda yiizey
prirtizliiliigiinde onemli iyilesmeler oldugunu ortaya koymustur. NIMAX
celigi icin HNMMY kogsullar yiizey piiriizliliigiinde %51,35 e varan bir
iyilesme saglarken kesme kosulu %81,6 °lik bir oranla en etkili parametre
olmustur. Karsilastirmali olarak degerlendirildiginde, IMPAX ¢eligi icin
HNMMY kosullar, yiizey piiriizliiliigiinde %40,2’ye varan bir iyilesme
saglamig; bu iyilesmede kesme kosulu %72 oraminda belirleyici bir etken
olmugstur. IMPAX c¢eligi icin HNMMY kosulu, yiizey piiriizliiliigiinde
%40,2’ye varan bir iyilesme saglamistir. Ayrica kesme kosulu, %72
oranminda katki saglayarak yiizey piiriizliiliigii iizerinde en etkili parametre
olmugstur. Bu durum, NIMAX takim ¢eligi icin elde edilen sonuglarla da
paralellik gostermektedir. Deney sonuglari genel olarak incelendiginde,
NIMAX malzemesinin aynit kesme parametreleri altinda IMPAX
malzemesine kiyasla %43,68’e kadar daha diisiik yiizey piiriizliiliigii
degerleri verdigi ortaya ¢ikmistir. Yapilan deneysel ¢calisma sonucunda;
IMPAX ve NIMAX takim ¢eligi malzemeleri icin optimum talash isleme
parametreleri, her iki malzeme igcin HNMMY kesme kosulu, 125 m/dak
kesme hizi ve 0,05 mm/dev ilerleme hizi olarak belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Talash imalat, Takim c¢elikleri (IMPAX,
NIMAX), Yiizey Piiriizliiliigti, Optimizasyon

Giintimiizde plastik endiistrisi siirekli bir
biiylime i¢indedir ve ozellikle plastik enjeksiyon
islemleri i¢in kullanilan plastik kaliplarin imalat1 i¢in
imalat1 6nemli bir yer almaktadir. Plastik kaliplarin
tiim gereksinimleri g6z oniinde bulunduruldugunda,
enjekte edilen plastik malzemesi, ortaya ¢ikacak
plastik parganin islenen kalip ylizeyindeki hatalar da
dahil olmak {izere, tim detaylar1 eksiksiz
yansittigindan, plastik kaliplarin imalatinda kalip
ylizey bitirme iglemi ayri bir dnem olusturur. Plastik
enjeksiyon kaliplama, plastik parcalar: tiretmek igin
kullanilan islemlerden sadece bir tanesidir [1-3].
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Bununla birlikte, ekstriizyon [4,5], termoform [6,7],
sisirme [8,9] ve talasl isleme [10,11] gibi {iretim
yontemleri de kullanilmaktadir. Bu yontemler
arasindan plastik enjeksiyon kaliplama, hassas
toleranslara ve yiiksek kaliteli yiizey kaliplamalarina
sahip kaliplar gerektiren plastik Dbilesenlerin
iretilmesi i¢in oldukga popiiler bir yontemdir.

Plastik kaliplarin imalatinda yaygin olarak
kullanilan malzemeler DIN 1.2738 kodlu olarak
bilinirler. Bu malzeme grubu iginde, malzeme
iireticilerinin  kendi deneyimlerine baglh olarak
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kimyasal icerikleri degisik ama ayn1 grup i¢inde yer
alan takim ¢eliklerinin endiistriyel kullanima
sunuldugu bilinmektedir [1,2]. NIMAX ve IMPAX
malzemeler de takim ¢eligi grubunda, DIN 1.2738
yer almakta, fakat kimyasal igerikleri farklilik
gostermektedir. Bu malzemelerin talaslt
islenebilirlik konusunda NIMAX ve IMPAX kodlu
takim ¢eliklerinin iyi oldugu iiretici firma tarafindan
belirtilmistir. Plastik kaliplarin imalatinda yaygin
olarak kullanilan bu iki takim c¢eliginin farkli
ozelligi, sertlik degerlerindeki farkliliklaridir;
IMPAX takim ¢eliginin sertlik degeri 290-340 HB
iken, NIMAX takim c¢eliginin sertlik 360-400 HB
degerindedir [12, 13].

Plastik enjeksiyon kaliplarinda, kalibin yiizey
kalitesi, plastik iriiniin  goriiniimii  tizerindeki
dogrudan etkileri nedeniyle énemli bir gerekliliktir
ve bu nedenle kalip iiretiminde iyi yiizey kalitesi
elde etmek icin optimum igleme parametrelerinin
secilmesi olduk¢a Onemlidir. Bu parametrelere
genellikle operator deneyimi veya pratik bilgilere de
dayali olarak karar verilir [11,14]. Bu ¢alismada,
farkli kosullar altinda pratik sonuglar ortaya konmaya
calislmistir. Kalip imalatinda takim ¢eliklerinin
islenmesinde yaygm olarak tercih edilen frezeleme
yonteminin uygulanmasi ile ortaya ¢ikan sonuglar
detayli sekilde analiz edilmis ve optimizasyon iglemi
yapilmustir.

Yiizey kalitesi konusunun ortaya
konmasinda, dort talagh isleme parametresinin
(kesme hizi, ilerleme, radyal derinlik ve eksenel
kesme derinligi) yiizey piiriizliligi lizerinde daha
biiyiik etkisi vardir [14]. Abou-El-Hossein ve
arkadaglari, parmak frezelemede kesme hiz,
ilerleme hizi ve kesme derinligine bagli olarak
kesme Kkuvvetlerini tahmin etmek igin bir yanit
yiizey modeli kullanmuglardir [14]. Kara ve Oztiirk,
ylizey piriizliliigli ve takim aginmasini analiz etmis
ve kesme hizinin sert tornalama kosullarinda her
ikisini de 6nemli 6l¢iide etkiledigini bulmustur [15].
Literatiirde, NIMAX ve IMPAX takim geliklerinin talagh
islenebilirliginde kesme hizi [16-19], ilerleme hizt
[16-19], kesme derinligi [16-19], u¢ yaricap1
[16,17,19], kesme ortami [16], radyal kesme
derinligi ve 1s1l islem (soguk ortamda bekletme) [18-
19], secilen kesici takimin ozellikleri (kesici
kaplamasi, geometrisi ve kesme yolu) [17] gibi
islem parametreleri oldugu belirlenmistir. Bu isleme
parametreleri ile birlikte yiizey puriizliligi [18-19],
kesme kuvveti [16], malzeme kaldirma orami [18],
takim aginmasi [18], takim omrid [16, 19], giig
tilketimi [16], talagh isleme siiresi ve talas o6zellikleri
gibi islenebilirlik kriterleri karakterize edilmistir.

Kesme sivilarmin kullanimi talash isleme
stireglerinde olduk¢a 6nemli bir rol oynar. Istenen
ylizey kalitesini ve boyutsal isleme hassassiyetini
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elde etmek igin kullanilmasi konusunda olumlu
sonuglar ortaya konmustur [20-22]. Giiniimiizde,
talaglt isleme operasyonlari sirasinda is pargasini ve
kesici takimi yaglamak/sogutmak ve nihai {irliniin
kalitesini artirmak igin gesitli kesme sivilari
kullanilmaktadir. Belirli isleme kosullarina gore
uyarlanmis uygun bir yaglayict ve yontem se¢mek,
takim aginmasini azaltmak, yiizey kalitesini artirmak
ve genel igleme stireci performansini stirdiirmek i¢in
bliyiik 6nem teskil etmektedir [20]. Minimum
miktarda yaglama (MMY) teknolojisi, talash
imalatta artan verimlilikleri ve ¢evre dostu
ozellikleri nedeniyle giderek daha fazla tercih edilen
bitkisel yag bazli yaglayicilart kullanarak 6zellikle
ilgili oldugunu kanmitlamaktadir [21]. Son yillarda ¢ok
sayida ¢alismada farkli malzemelerin islenebilirligini
artirmak  i¢in  ¢esitli sogutma  teknikleri
kullanilmistir. Detayli literatiir taramasi sonucunda
NIMAX ve IMPAX takim ¢eliklerinin islenmesinde
kuru, HNMMY ve MMY gibi sogutma kosullarinin
arastirildigt analiz edilmigtir [22].

Bu calismanin amaci, IMPAX ve NIMAX
takim ¢eligi malzemelerin parmak freze ile
islenmesinde, {i¢ farkli kesme hiz1 ve ilerleme hiz1
kullanilirken kesme kosullarmin (kuru isleme ve
HNMMY kullanilarak yapilan isleme) yiizey
plriizliligi tzerindeki etkilerini arastirmaktir. Bu
faktorleri sistematik olarak karsilagtirmak igin
Taguchi’'nin  L18  (2x3?) ortogonal dizisi
kullamilmustir.  Sonuglar1 analiz etmek i¢in hem
Taguchi yontemi hem de Varyans Analizi (ANOVA)
kullanilmistir. Bu deneysel tasarim, her bir
parametrenin ylizey piiriizliiliigii izerindeki etkisinin
kapsamli bir sekilde degerlendirilmesini ve isleme
siireclerinin  optimize edilebilmesi i¢in degerli
bilgiler saglamstir.

2. MATERYAL ve METOT

Bu calismada, belirlenen iki takim celigi
malzemesinin kodu aynidir ve DIN 1.2738 olarak
standartlagtirilmistir.  Plastik  enjeksiyon takim
celiginin modifiye edilmis tirleri IMPAX ve
NIMAX isleme operasyonlarint gergeklestirmek i¢in
kullanilmistir.

Belirlenen iki takim celigi malzemesinin
kimyasal igerigi Tablo 1’de verilmistir. NIMAX iyi
islenebilirlige ve c¢ok iyi kaynak ozelliklerine
sahiptir ve IMPAX yiksek safliga ve 1iyi
homojenlige  sahiptir  [12,13]. Is  parcasi
malzemelerinin boyutlar1 sirasiyla kalinlik, uzunluk
ve geniglik olarak 30x100x100 mm’dir. Frezeleme
islemi sirasinda isleme uzunlugu ve kesme derinligi
100 mm ve 1 mm’de sabit tutulmustur.
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Tablo 1. IMPAX ve NIMAX malzemelerin kimyasal bilesimi ve mekanik 6zellikleri.

C i ior Mn cr Ni Mo [rkma Cekme Sertlik
(%) i (%) (%) (%) (%) (%) Dayanmimi  [Dayanimi (HB)
(Mpa) (Mpa)
IMPAX [0,37 (0,3 1,4 2,0 1,0 0,2 000 1020 330
NIMAX [0,1 [03 2,5 3,0 0,3 0,3 785 1265 400

Kesici Takim — islenen Par¢a — MQL Nozulu

FIRST MCV 300 Freze Tezgahi

MQL Cihaz1

Sekil 1. Deneysel kurulum.

Deneysel ¢alisma parmak freze ile yapilmis
ve deneylerde kullanilan First MCV-300 CNC freze
tezgdh1 Sekil 1’de verilmistir. NIMAX ve IMPAX
malzemeleri icin MMY sogutma sisteminin yiizey
plirizlilligi tzerindeki etkisi incelenmistir. Tim
deneyler i¢in karbiir parmak freze (K40) kaplamasiz
kesici takim kullanilmigtir [22]. Kesici takim se¢imi,
iilkemizde yaygmn kullanimi nedeniyle yapilmistir.
Kesici takimin ¢ap1t 8 mm ve dis sayis1 4’tiir. Her
deney i¢in yeni bir kesici takim kullanilarak, kuru
isleme ve HNMMY ile frezeleme islemleri
gerceklestirilmistir. Frezeleme islemlerinde
kullanilan HNMMY, ticari bir bitkisel bazli kesme
sivist olan Werte KT2000’e iki farkli mono-
nanofluid eklenerek hazirlanmigtir. NanoGraphene
Platelets (nGP) ve nano molibden disiilfiiriin
(nMo0S) agirhk yiizdesi oram literatiire gore
secilmigstir [23,24]. Nanopartikiillerin oran1 agirlikca
%0,2 MoS; ve %0,8 nGp’dir. Bu nanopartikiillerin
secimi ilgili o6zelliklerine dayanmaktadir: nMoSo,
nGP’ye kiyasla daha iistiin yaglama saglarken, nGP,
nMoS;’den daha yiiksek bir termal iletkenlik
katsayisina sahiptir [25]. Hazirlanan kesme sivisi,
deneylerden o6nce Wise-Tis HG-15D model
homojenizatorde 5000 rpm’de 1 saat boyunca
karigtirtlmistir. Karistirma sonrasinda onemli bir
sicaklik artigt gozlemlenmemis ve kesme sivisi
MMY cihazina aktarilmigtir. HNMMY uygulamak
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icin Werte STN 15 model MMY cihazi kullanilmasgtir.
Secilen talasli isleme parametrelerinin ortalama
ylizey plrizliligi tizerindeki etkisini incelemek
icin  Mitutoyo Surftest SJ210 model yiizey
plriizliligi test cihazi kullanilarak ortalama yiizey
purizliligii (Ra) oOlgiilmistiir. Toplam 15 adet
ylizey pirizliligi degeri Olglilmiis ve oOlgme
islemleri 5 adet baslangig, 5 adet orta ve son talash
islenmis yiizeylerden alimmustir. Yiizey piiriizliligi
Olgiimleri ISO  4287:1997 standardina  gore
yapimistir.  Olgiimlerde 0.5 mm/s, ve &lgme
uzunlugu (Ac) 0.8 mm olarak belirlenmistir.

Bu c¢alismada, IMPAX ve NIMAX kalip
celikleri i¢in, iki seviyeli (2!) kesme kosulu ve iig
seviyeli (3%) kesme hiz1 ve ilerleme hiz1 olmak iizere
ii¢ girdi parametresi i¢in deney tasarimi1 Taguchi mix
L18 (2'x3?) dizisine gore yapilandirilmistir. Deney
yapilandirmasina ait girdi  parametreleri  ve
parametrelerin seviyeleri Tablo 2’de verilmistir.
Deneylerde kesme derinligi (1 mm), nozul agisi
(30°), nozul mesafesi (30 mm) ve HNMMY akis
hiz1 (60 ml/sa) sabit tutulmustur. Her iki malzeme
icin 18 deney gergeklestirilmis ve malzemelerin
sertlik degerlerinin ayni girdi parametreleri altinda
yiizey piurizliligi tzerindeki etkisini incelemek
icin yiizey piirtizliliigl degerleri 6l¢iilmiistiir.
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Tablo 2. Talagl islemede girdi parametreleri ve seviyeleri

Seviye |4 2 3 Birim
Parametre
Kesme Kosulu Kuru HNMMY - -
Kesme Hizi 75 100 125 m/dak
ilerleme Hizx 0,05 0,10 0,15 mm/dev

3. SONUCLAR VE TARTISMA
3.1. Deneysel Sonuglar

Talaghi imalatta yiizey piriizliligi kesme
hizi, ilerleme hizi, kesme derinligi, takim geometrisi
ve kullanilan sogutma veya yaglama sisteminin tiirii
gibi ¢esitli faktorlerden etkilenir. Bu faktorler, kesici
takim ile is pargasi arasindaki etkilesimi degistirerek
yiizey dokusunda degisikliklere yol agabilir [26,27].
Bu c¢alismada, farkli isleme kosullarmnin yiizey
kalitesi  tizerindeki  etkisini  degerlendirmek
amaciyla, ortalama yiizey piirlizliligi birincil ¢ikti
parametresi olarak secilmis ve kesme
parametrelerinin  optimizasyonu i¢in  Taguchi
yontemi uygulanmigtir. Elde edilen veriler {izerinde
gerceklestirilen ANOVA analizi ile her bir isleme
parametresinin istatistiksel anlamliligi ve katki
oranlari belirlenmistir. Sonuglar, farkli malzemelerin
ve kesme kosullarinin performansini karsilastirmaya
odaklanarak en iyi yiizey kalitesinin elde
edilebilecegi kosullar1 belirlemek igin analiz
edilmistir.

Deneysel c¢alisma ile NIMAX ve IMPAX
takim ¢eliklerinin parmak freze ile islenmesi ii¢
farkli talagh isleme parametresi esas alinarak
incelenmistir. Deneysel sonuglar, Sekil 2’de
grafiksel olarak sunulmustur. Bu arastirmadan elde
edilen sonuglara dayanarak, yiizey piiriizliligi i¢in
en uygun talash isleme parametrelerini belirlemek
iizere gesitli optimizasyon teknikleri uygulanmistir.
Sekil 2, IMPAX ve NIMAX malzemeleri i¢in
secilen isleme parametrelerine gore ortalama yiizey
puriizliiliigiini gostermektedir. Her iki malzeme icin
de HNMMY kosullarinin, literatiirde belirtildigi
iizere, daha diisikk sicaklik ve siirtiinme nedeniyle
kuru kosullardan daha diisiik yiizey piriizliligi
sagladigr goriilmektedir [28-30]. Ayrica, kesme
hizinin artirilmasi ve ilerleme hizinin azaltilmasinin
ylizey  kalitesini  olumlu  ydnde etkiledigi
gozlemlenmistir. Kesme hizinin artirilmasi, takim ile
is parcast arasindaki temas siiresini azaltarak daha
diizgiin talag olusmasini saglamis ve bu sayede
ylzeyde olusan plastik deformasyon miktarini
azaltarak daha disiik yilizey plrizliligi ile
sonuclandirmistir. Benzer sekilde, ilerleme hizinin
azaltilmasi, takimin is pargast {izerinde biraktig1
izlerin daha sik ve daha az belirgin olmasini
saglamis, bu da yiizey dalgalanmalarinin azalmasina
ve dolayisiyla yiizey kalitesinin iyilesmesine katki
saglamistir ~ [31,32].  Bu  sonuglar, kesme
parametrelerinin  yilizey piriizliligi {izerindeki
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etkilerini  aragtiran  literatiirdeki ~ calismalarla
tutarlidir.  HNMMY  yonteminin  kullanilmasinin
diger tiim parametreler sabit tutuldugunda yiizey
plrizliligi sonuglarimni iyilestirdigi
gozlemlenmistir.

En diisliik yiizey pirizliligi degeri Ra=
0,258 pum olarak 16 numarali deneyde 125 m/dak
kesme hizi, 0,05 mm/dev ilerleme hizi ve HNMMY
sisteminin uygulandifi durumda gdzlemlenmistir.
Talaslh isleme kosulu kuru oldugunda elde edilen en
diistik ylizey piriizliligi degeri Ra=0,410 pm olup
125 m/dak kesme hiz1 ve 0,05 mm/dev ilerleme hizi
altinda 7 numarali deneyde kaydedilmistir. Tablo
3’te gosterildigi gibi diger parametreler sabit
tutulurken HNMMY kullanimi, yiizey
purizliliginde minimum %11,48 ile maksimum
%51,35 arasinda degisen bir iyilesme ile
sonuglanmistir. HNMMY kullanimindan bagimsiz
olarak ilerleme hizi parametresinin artirilmasinin
yiizey piriizliliigliiniin tizerinde zararli bir etkiye
sahip oldugu da Tablo 3 ve Tablo 4’teki degerlerde
goriilmektedir. ki kalip celigi  malzemesi
kargilagtirildiginda  aynt  parametreler  altinda
NIMAX malzemesinin %43,68’¢ kadar daha iyi
ylizey piiriizliiligi sergiledigi bulunmustur.
3.2. Taguchi Tasarimi ve Sinyal-Giiriiltii (Signal-to-

Noise, S/N) Oranlari

Taguchi yonteminde “sinyal-giiriilti oranm”
(Signal-to-Noise, S/N) kalite Ozelliklerinin
varyasyonunu azaltmak ve istenen hedefe ulasmak igin
kullanilan 6nemli bir metriktir. S/N oranlari, kontrol
faktorlerinin =~ performans  {izerindeki etkisini
degerlendirmek i¢in kullanilir ve genellikle ii¢ farkl
kategoriye ayrilir: daha biiyiik daha iyidir (Larger is
Better), nominal daha iyidir (Nominal is Better) ve
daha kii¢iik daha iyidir (Smaller is Better) [33,34]. Bu
calismada performans kriteri olarak minimize edilmek
istenen yiizey pirizliliigi olgtldigiinden, her iki
deney malzemesi i¢in sinyal-giiriltii orant “daha
kiiciik daha iyidir” (Smaller is Better) kategorisine
gore degerlendirilmis ve sonuglarin karsilagtirmasi
yapilmigtir. Sinyal-giiriltiic  oram1  (S/N) degerleri
ozellikle Taguchi yontemince yaygin olarak kullanilan
bir performans 6l¢iitiidiir. Bu S/N degerleri sistemin
istenen degisken olan sinyalden ve istenmeyen
degisken olan giiriiltiden ne kadar etkilendigini
gosterse de S/N degerleri yiiksek oldugunda sistem
tepkisinin ~ giiriiltiiden = daha az  oldugunu
gosterdiginden daha iyi olarak kabul edilir.
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I HNMMY: Hibrit Nano Minimum Miktar Yaglama
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Sekil 2. (a) IMPAX malzemesinin parmak freze ile Kuru ve HNMMY kosullarinda islenmesi sonucu ortalama ylizey
purizltliga degerleri (b) NIMAX malzemesinin parmak freze ile Kuru ve HNMMY kosullarinda islenmesi sonucu
ortalama ylizey plruzlGligu degerleri.

Tablo 3. IMPAX malzeme i¢in deney sonuglari.

SIN

Deney No Gercek Degerler oranlar1

Kesme Kesme Hizi  lerleme Hiz1  Yiizey Pirtzluligi SNRAL

Kosulu (m/dak) (mm/dev) (um)
1 Kuru 75 0,05 0,680 3,3498
2 Kuru 75 0,1 0,719 2,8634
3 Kuru 75 0,15 1,232 -1,8146
4 Kuru 100 0,05 0,600 4,4370
5 Kuru 100 0,1 0,665 3,5479
6 Kuru 100 0,15 1,193 -1,5328
7 Kuru 125 0,05 0,548 5,2301
8 Kuru 125 0,1 0,634 3,9628
9 IMPAX Kuru 125 0,15 0,989 0,0936
10 HNMMY 75 0,05 0,525 5,5956
11 HNMMY 75 0,1 0,600 4,4370
12 HNMMY 75 0,15 1,078 -0,6546
13 HNMMY 100 0,05 0,502 5,9946
14 HNMMY 100 0,1 0,580 4,7314
15 HNMMY 100 0,15 0,907 0,8459
16 HNMMY 125 0,05 0,349 9,1358
17 HNMMY 125 0,1 0,541 5,3441
18 HNMMY 125 0,15 0,805 1,8868
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Tablo 4. NIMAX malzeme igin deney sonuglari.

SIN

Deney No Gergek Degerler oranlari

Kesme Kesme Hizi llerleme Hizi Yiizey — Plirlzliligi g\ ong

Kosulu (m/dak) (mm/dev) (um)
1 Kuru 75 0,05 0,444 7,0499
2 Kuru 75 0,1 0,648 3,7628
3 Kuru 75 0,15 1,178 -1,4229
4 Kuru 100 0,05 0,430 7,3407
5 Kuru 100 0,1 0,617 4,1943
6 Kuru 100 0,15 1,068 -0,5714
7 Kuru 125 0,05 0,410 7,7390
8 Kuru 125 0,1 0,605 4,3649
9 NIMAX Kuru 125 0,15 0,950 0,4455
10 HNMMY 75 0,05 0,296 10,5709
11 HNMMY 75 0,1 0,574 4,8218
12 HNMMY 75 0,15 1,029 -0,2483
13 HNMMY 100 0,05 0,282 10,9813
14 HNMMY 100 0,1 0,396 8,0388
15 HNMMY 100 0,15 0,520 5,6866
16 HNMMY 125 0,05 0,258 11,7676
17 HNMMY 125 0,1 0,346 9,2157
18 HNMMY 125 0,15 0,480 6,3691

Tablo 5. IMPAX malzemenin Sinyal-gurulti orani
icin yanit tablosu.

Kesme Kesme  ilerleme
Seviye  Kosulu Hizi Hizi
1 4,1463 2,2961 5,6238
2 2,2375 3,0040 4,1478
3 42755 -0,1959
Delta 1,9088 1,9794 5,8198
Siralama 3 2 1

Tablo 6. NIMAX malzemenin Sinyal-gurilti orani igin
yanit tablosu

Kesme Kesme  ilerleme
Seviye  Kosulu Hizi Hizi
1 7,467 4,089 9,242
2 3,656 5,945 5,733
3 6,650 1,710
Delta 3,811 2,561 7,532
Siralama 2 3 1

IMPAX ve NIMAX takim c¢elikleri ig¢in
hesaplanan Sinyal-giiriiltiic (S/N) oranlari i¢in yanit
tablosu Tablo 5 ve Tablo 6’da verilmistir.
Tablolarda verilen her bir seviye, ilgili girdi
parametresinin deney tasarimindaki farkli ayarlarini
temsil etmektedir. Belirtilen seviyeler, kesme ve
ilerleme hiz1 parametreleri i¢in diisiik, orta ve
yiiksek diizeyleri; kesme kosulu parametresi igin ise

MAKINA TASARIM VE IMALAT DERGISI

kuru ve HNMMY kosullarin1 temsil etmektedir.
Delta, her bir faktdr i¢in en yiiksek ve en diisiik
Sinyal-giirtiltii (S/N) oranlar1 arasindaki farki ve her
bir faktoriin yanit degerleri tizerindeki etkisini
gostermektedir. Son olarak, siralama her bir
faktoriin goreceli 6nemini belirler; yanit degiskeni
iizerinde en biiylik etkiye sahip faktér 1 ve en az
etkiye sahip faktor 3 olarak siralanir [35], [36].

§/N Orant = —10log (~ X1, v;?) 1)

S/N oranlari, yiizey pirizliligi azaldikca
oranlarin arttigi ve ylizey pirizliligi arttikca
oranlarin azaldig1 “kii¢iik olan daha iyidir” kriterine
gore Roy tarafindan belirtilen Denklem (1)
kullanilarak hesaplanmigtir [34]. Tablo 3’teki
yitksek S/N oranlar1 sistem performansinin daha
istikrarli  oldugunu ve giriltiiden daha az
etkilendigini gdstermektedir. Ornegin, Tablo 3’te
gosterildigi gibi IMPAX malzeme igin 75 m/dak
kesme hizt ve 0,05 mm/dev ilerleme hiziyla
HNMMY kosullari altinda 5,59563liik bir S/N oran1
miikemmel olarak kabul edilir. Diigiikk S/N oranlari,
ylizey piriizliligiinin istenenden daha yiiksek
oldugunu ve sistem performansinin daha degisken
oldugunu gosterir. Ornegin, kuru islemede 75 m/dak
kesme hizi ve 0,15 mm/dev ilerleme hiz1 i¢in deger -
1,81456°dir, bu olduk¢a disiktir ve koti
performansa isaret eder.

Ozel Say1 2025 / 45



SN Oranlari icin Ana Etkiler Grafigi

Veri Setinin Ortalamasi

Kesme Kogulu

Kesme Hizi

llerleme Hiza

SN Oranlannin Ortalamasi

HMNMOL Kuru 75

Sinyal-Guralta: Daha Kugik Daha lyidir

125 0,05 0,10 0,15

Sekil 3. IMPAX malzemesinin S/N oranlari igin Ana Etkiler Grafigi (Main Effects Plot).

SN Oranlari icin Ana Etkiler Grafigi

Veri Setinin Ortalamasi

Kesme Hizi

Kggme KQ;L!IU

ilerleme Hizi

SN Oranlarninin Ortalamasi

T T T
HNMQL Kuru 75 100

Sinyal-Garilti: Daha Kigitk Daha lyidir

T
125

T T
0,05 0,10 0,15

Sekil 4. NIMAX malzemesinin S/N oranlari igin Ana Etkiler Grafigi (Main Effects Plot).

Her bir talagh isleme girdi parametresinin
kalite karakteristigi lizerindeki etkileri S/N oranlar
kullanilarak analiz edilmis ve her bir deney igin
hesaplanan S/N oranlar1 Tablo 3’te verilmistir. Her
iki malzeme i¢in S/N oranlarma iliskin ana etki
grafikleri Sekil 3 ve Sekil 4’te sunulmustur ve bu
grafikler optimum kesme parametrelerini analiz
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etmek i¢in kullanilmigtir. IMPAX malzemesi i¢in bu
optimum girig parametreleri HNMMY kesme kosulu,
125 m/dak kesme hizi ve 0,05 mm/dev ilerleme hiz
olarak belirlenirken, NIMAX malzemesi i¢in benzer
optimum giris parametreleri HNMMY kesme
kosulu, 125 m/dak kesme hiz1 0,05 mm/dev ilerleme
hiz1 olarak belirlenmistir.
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3.3. ANOVA ve Faktorlerin Etkisi

Bu deneysel ¢aligmada, her bir 6nemli talagh
isleme  parametresinin  belirlenmesi ve bu
parametrelerin  deney sonunda Olgiilen yilizey
plriizliliigii degerini etkileme oranlarinin tespit
edilmesi i¢in %95 giiven diizeyinde ANOVA
istatiksel yontemi kullanmilmistir [37]. ANOVA
sonug tablosundaki katki orani her bir parametrenin
yiizey piriizliligii tizerindeki etkisinin oranidir, bu
durumda yiiksek katki orani giiglii bir etkiyi, tersi
durumda ise diisiik katki oran1 zayif bir etki gosterir.
Sirali Kareler Toplami (Sequence Sum of Squares,
“Seq SS”), bir faktériin modele eklendigi anda
acikladigr 6zgiin varyans miktarini gosteren ve
faktorlerin modele giris sirasina bagli olarak degisen
bir ANOVA olgitidiir [38-40]. Serbestlik derecesi
(Degrees of Freedom, “DF”), modeldeki bagimsiz bilgi
miktarini sayisal olarak ifade eden ve ANOVA’da
varyansin kaynaklara boliinmesinde temel rol oynayan
bir Olgiittiir [40,41]. “F-degeri”, grup ortalamalari
arasindaki farkliliklart 6lgen Gruplar Arasi Ortalama
Karenin, her bir grup igindeki degiskenligi Glgen
Gruplar I¢i Ortalama Kareye, yani gruplar arasi
varyansa orani olarak hesaplanir. Tanim geregi,
yiiksek bir F-degeri, grup ortalamalar1 arasindaki
varyansin grup i¢i varyanstan daha énemli oldugunu
gosterir, bu da en az bir grup ortalamasinin
digerlerinden  farkli oldugu anlammna  gelir
[34,42,43]. “p-degeri”, grup ortalamalar1 arasinda
gozlenen farkliliklarin  rastgele varyasyondan
kaynaklanma olasiligin1 gosterir ve 0,05’ten kiiciik
bir  p-degeri onemli farkliliklar  oldugunu
gosterirken, bu degerden biiyiik bir p-degeri 6nemli
bir farklilik olmadigini gésterir [44].

Yiizey piriizliligi icin ANOVA sonug
tablosu, Tablo 7 incelendiginde kesme hizi 3
seviyeli oldugundan Serbestlik Derecesi (DF) 2,
Sirali Kareler Toplami (Seq SS) degeri 0,07939, F
degeri 13,83, p-degeri 0,0007 ve son olarak katki
oranmmin 7 oldugu goriilmektedir. Bu degerler

incelendiginde kesme hizinin IMPAX malzemenin
yiizey piiriizliligii iizerinde dnemli bir etkiye sahip
oldugu ve p-degeri 0,05°ten kiigiik oldugu igin
kesme hizlar1 arasindaki farkin istatiksel olarak
anlamli oldugu sonucuna varilmistir. Ayni sekilde,
kesme kosullar1 igcin ANOVA tablosu incelendiginde
bu girdi parametresinin 2 seviyesine sahip olmasi
nedeniyle serbestlik derecesi degerinin 1 oldugu
ylizey plirtizliligi iizerinde anlaml bir etkiye sahip
oldugu ve p-degeri 0,05’ten kiiciik oldugu icin kuru
ve HNMMY kosullar1 altinda istatiksel olarak
anlamli oldugu goriilmektedir. Son olarak yiizey
plrizliligi tzerinde %79,63 ile en biyiik katkiya
sahip olan ilerleme hizinin p-degeri 0,05’ten ¢ok
daha kiigiiktiir ve bu nedenle ilerleme hiz1 degerleri
arasindaki fark istatiksel olarak oldukga anlamlidir.
Hata teriminin toplam varyansin 9%3,21°i gibi
nispeten diisiik bir oranda olmasit modelin iyi bir
uyum gosterdigini ortaya koymaktadir. Elde edilen
verilere dayanarak, IMPAX malzeme igin ylizey
plriizliliginii en aza indirmek amaciyla girdi
parametreleri optimize edilebilir. lerleme hizi,
yilizey puriizliliigi lizerindeki etkisinde en yiiksek
katki oranina sahip oldugu ic¢in optimize edilmesi
gereken en kritik girdi parametresidir.

NIMAX takim ¢eligi malzemesi igin
ANOVA sonuglari olan Tablo 7 incelendiginde, tiim
parametreler i¢in hesaplanan p- degerinin 0,05’ten
kiigiik oldugu ve dolayisiyla kesme kosullari, kesme
hizlart ve ilerleme hizlari arasindaki farkliliklarin
yiizey piriizliligii tizerinde istatiksel olarak anlamli
etkileri oldugu goriilmektedir. NIMAX malzemesi
icin hata terimi yiiksek ancak makul bir degerle
toplam varyansin %13,02’sini olusturmaktadir. Yine
de en yiiksek katki IMPAX malzemesinde oldugu
gibi  %59,87’lik bir degerle ilerleme hizinda
goriilmektedir. NIMAX malzemesi i¢in kesme
kosulu girdi parametresi %18,86’lik bir katki ile en
etkili ikinci parametredir. Buna karsilik kesme hizi
%8,25’lik bir oranla en diisiik katkiya sahiptir.

Tablo 7. IMPAX ve NIMAX malzemelerin ylzey puruzluligu icin ANOVA tablosu.

Malzeme |Kaynak Seq SS DF F-Degeri  [p-Degeri % Dagilim
Kesme Kosulu 0,10475 1 36,49 0,00005 969,76
Kesme Hizi 0,07939 2 13,83 0,0007 967,40

IMPAX |ilerleme Hizi 0,85438 2 148,79 0,000000003 679,63
Hata 0,03445 12 063,21
Toplam 1,07298 17 %100,00
Kesme Kosulu 0,2612 1 17,38 0,001 618,86
Kesme Hizi 0,1143 2 3,8 0,05 8,25%

NIMAX |ilerleme Hizi 0,8294 2 27,59 0,00003 59,87%
Hata 0,1803 12 13,02%
Toplam 1,3853 17 100,00%
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3.4. Regresyon Analizi

Bu deneysel ¢aligmada, regresyon analizi igin
Minitab Statistical Software 22 programi kullanilmis
ve regresyon denklemleri Denklem 2 ve Denklem
3’te gosterilmistir. Kiiciik olan daha iyidir kriterine
gore, ylizey pirizliiliigiinii azaltmak i¢in en diisiik

katsayiya sahip parametre kosullar1 secilmelidir.
Verilen regresyon denklemlerine ait R? yani
determinasyon katsayisi degerleri IMPAX ve
NIMAX malzeme igin sirasiyla 9%96,79 ve
%86,98°dir. R? degeri modelin, toplam varyansm
yiizde kagini agikladigini gostermektedir.

IMPAX Yiizey Piirtizliiliigii (pm) = 0.7304 + 0.0763 * Kesme Kosuluy,,,, — 0.0763 * Kesme Kosulugyyy +
0.0755 * Kesme Hizi;5 + 0.0107 = Kesme Hiz oo — 0.0862 = Kesme Hizi, 5 — 0.1964 = llerleme Hizi s —

0.1074 = ilerleme Hiziy 1, + 0.3038 = llerleme Hizig,

@

NIMAX Yiizey Piirtizliiliigii (pm) = 0.5851 + 0.1205 * Kesme Kosulug,,,, — 0.1205 * Kesme Kosulugyny +
0.1098 = Kesme Hizi,s — 0.0330 = Kesme Hizi,,, — 0.0768 * Kesme Hiz1,, — 0.2317 = ilerleme Hizty - —

0.0540 = 1lerleme Hiziy 1o + 0.2857 * ilerleme Hizig s

4. SONUGLAR

Bu c¢alisma kuru ve HNMMY kosullar
altinda parmak freze ile talagh islenmesi sirasinda
NIAMX takim ¢eliginin ylizey piiriizliiligiindeki
degisimleri gostermistir. Ayrica sonuglar ayni
parametreler altinda IMPAX takim c¢eliginin yizey
pliriizliligi yanitlart ile karsilagtirilmistir. Bulgular
asagidaki gibidir:

1. Kuru kesme kosuluyla karsilastirildiginda,
HNMMY kesme kosulunun kullanilmasi
sonucunda ylizey piiriizliiliigiinii ortalama
%36,22 oraninda azalmistir.

2. IMPAX takim ¢eligi malzemesi igin
ANOVA sonuglarinda yiizey piiriizliligi
tizerinde %79,63 ile en yiiksek Kkatki
oranina sahip girdi parametresinin ilerleme
hizi oldugu ve benzer sekilde NIMAX
takim c¢eligi i¢in de Olgilen yiizey
puriizliligi degerleri icin en yiiksek katki
oraninin %59,87 degeri ile ilerleme hizi
parametresinde oldugu goriilmiistiir.

3. Gelistirilen matematiksel model,
deneylerde kullanilmayan kesme
parametreleri  seviyeleri igin  yiizey
puriizlilligii degerlerini tahmin etmek
amaciyla kullanilmistir. Tahmin edilen bu
sonuglara gore, HNMMY kesme kosulu,
125 m/dak kesme hizi ve 0,05 mm/dev
ilerleme hizi kombinasyonunun en diisiik
yiizey piriizliligli degerlerini verdigi
goriilmiistiir. Benzer sekilde, NIMAX
malzemesi i¢in de aym1 parametre
kombinasyonu en uygun ylizey Kkalitesi
sonuglarimi vermistir. Bu baglamda, her iki
malzeme agisindan optimum performans
saglayan kesme parametrelerinin ortiistiigii
sOylenebilir.
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COMPARISON OF SURFACE ROUGHNESS IN
END MILLING OF IMPAX AND NIMAX TOOL
STEELS

In this study, the effects of cutting parameters
used in machining on the surface roughness of
NIMAX and IMPAX (DIN 1.2738) tool steels were
investigated. The cutting parameters evaluated were
cutting speed (75, 100 and 125 m/min), feed rate
(0.05, 0.10 and 0.15 mm/rev) and cutting condition
(Dry and Hybrid Nano Minimum Quantity
Lubrication — HNMQL). These parameters were
systematically investigated and optimized using
Taguchi's L18 (2'x3?) orthogonal array and Analysis
of Variance (ANOVA). The experimental results
revealed significant improvements and
improvements in surface roughness under HNMQL
conditions. For NIMAX steel, HNMQL conditions
provided an improvement of up to 51.35% in
surface roughness, while the cutting condition was
the most effective parameter with a rate of 81.6%.
When evaluated comparatively, HNMQL conditions
for IMPAX steel provided an improvement of up to
40.2% in surface roughness; cutting condition was
the determining factor in this improvement by 72%.
For IMPAX steel, the HNMMY condition provided
an improvement of up to 40.2% in surface
roughness. In addition, the cutting condition was the
most effective parameter on surface roughness with
a contribution of 72%. This is in parallel with the
results obtained for NIMAX steel. When the
experimental results are analyzed in general, it is
seen that NIMAX material gives up to 43.68%
lower surface roughness values compared to
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IMPAX material under the same cutting parameters.
As a result of the study, the optimum input
parameters for IMPAX and NIMAX materials were
determined as HNMQL cutting condition, 125
m/min cutting speed and 0.05 mm/rev feed rate for
both materials.

Keywords: Machining, Tool steels (IMPAX,
NIMAX), Surface Roughness, Optimization
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