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1. GIRiS

Ugak motorlarindaki, 6zellikle kompresor ve
tiirbin asamalarindaki turbo makine doner bilesenleri,
ayni rotor boyunca dagitilmig bir dizi kanatli diskten
olusan karmasik bir geometriye sahiptir. Son yillarda,
bicaklari ve rotoru monolitik bir bilesen halinde
entegre etme ve 5 eksenli frezeleme islemiyle
iretilmesi  konusunda calisilmaktadir. Bu  tiir
bilesenlerin ortak tanimi, entegre kanatli rotor IBR
(Entegre Kanatli Rotorlar) veya blisk’tir [1, 2].

Ugak motorlarinin en 6énemli pargalarindan biri
olan pervane kanatli turbo disklerin (blisk), derin ve
dar kanal, kiiglik ve degisken egrilik, farkli kalinlikta
on ve arka kenar 6zelliklerine sahip bir parca olmasi
nedeniyle, liretimi zordur [3]. Ayni zamanda yiiksek
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sicaklik, yiiksek basing ve yiliksek devir hizi altinda
calismalari nedeniyle imalatinda paslanmaz celik,
titanyum alasimlari ve nikel bazli siiper alagimlar
(Inconel) gibi yiiksek mekanik 6zelliklere sahip

malzemeler kullanilmaktadir [1].
)
@

¥ &)
L)

Sekil 1. Blisk ve pervane drnekleri [3]
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Bu malzemeler arasinda yer alan ¢okelmeyle
sertlestirilen (PH) paslanmaz c¢elikler, martensitik
paslanmaz ¢eligin yiiksek mukavemeti ile Ostenitik
paslanmaz ¢eligin mitkkemmel korozyon direncini bir
araya getiren bir martensitik PH tipidir. Ugak motoru
pargalari, disliler, kimyasal cihazlar, niikleer reaktor
ve gemi bilesenleri gibi birgok onemli endiistriyel
uygulama aparati bu malzemenin gekillendirilmesi ile
iiretilmektedir [4, 5]. Peklesme, yigint1 talag olusumu
(BUE), uzun ve yapisik talag vermesi sebebiyle PH
paslanmaz  celikleri islenmesi zor malzemeler
grubunda olup islenebilirligi sertlik seviyelerine ve
alasgimin igerigine bagli olarak da degismektedir [6].
Islenmesi zor olan PH (¢okelme sertlesmeli)
paslanmaz c¢eliklerin islenebilirlik siire¢lerinin dogru
analizi, islenebilirlik maliyetlerinin azaltilmasinda
o6nemli bir rol oynamaktadir [7]. Yasar vd. (2019)
yaptiklart ¢alismada 17-4 PH paslanmaz c¢eligin farkli
kaplama tiirlerine sahip kesici takimlar ile farkli
kesme ve ilerleme kuvvetleri denemeleri ile
islenebilirligini incelenmistir. Calisma sonucunda
PVD kaplamali takimlarda artan kesme hiz1 ile
ilerleme kuvveti degerinin %0,97 ile %3,18 arasinda
azaldigi, CVD kaplamali takimlarda ise %2,78 ile
%7,11 arasinda artt1g1 tespit edilmistir [8]. Yine Yasar
vd. (2020), yaptiklart ¢alismada bu sefer 17-4 PH ve
15-5 PH paslanmaz celiklerin tornalanmasinda CVD
ve PVD kaplama tirleri ve farkli kesme
parametrelerinin  kesme  kuvvetleri ve yiizey
plriizliligii  {izerindeki  etkilerini  arastirmistir.
Sonuglar incelendiginde 17-4 PH ve 15-5 PH i¢in
kesme  kuvveti agisindan  optimum  kesme
parametreleri 210 m/dk ve 168 m/dk kesme hizlari,
0.15 mm/dev ilerleme orani, 1.5 mm kesme derinligi
ve PVD kaplama olarak belirlenmistir [9]. Mohanty
vd. (2016), kuru isleme sartlarinda 17-4 PH g¢eliginin
tornalanmasi esnasindaki isleme karakteristiklerini
incelemislerdir. Bu kapsamda talag morfolojisi, takim

asinmasi, kesme sicakligt ve yiizey pirizliligi
incelemis, kaplamasiz takimlar igin yliksek kesme
hizlarinin takim asinmasma sebep oldugunu, tiim
kesme hizlarinda her iki kesici takimda da artan
isleme mesafesiyle takim asinmasinin arttigini, kesme
hizindaki artigin sicakligr artirdigini, CVD kaplamali
takimm kaplamasiz takima goére daha fazla 1s1
iirettigini belirlemislerdir [10].

Turbo disklerin dolu malzemeden
sekillendirilmesi sirasinda kanat arasi bosluklarin
kaba frezeleme islemleriyle bosaltilmasi gerekmekte
olup, literatiirde de isaret edildigi gibi optimum
sartlarda islenmemesi halinde diigiik takim Omri,
yiiksek isleme zamani ve maliyeti gibi olumsuzluklari
beraberinde getirmektedir. Bu sebeple bu c¢aligma
kapsaminda, 17-4 PH paslanmaz ¢elik malzemeden
iretilmis kanathi turbo disklerin kaba islenmesinde
farkli kesme parametrelerinin etkilerinin arastirilmasi
ve optimum kesme parametrelerinin belirlenmesi
amaglanmstir.

2. MATERTAL VE METOD

Calisma kapsaminda iiretilecek pervane kanatlt
turbo disk (blisk) malzemesi olarak kullanilan 17-4
PH paslanmaz ¢elik malzemenin  kimyasal
kompozisyonu Tablo 1’de verilmistir.

Kaba bosaltma isleminde, 4 agizli, paslanmaz
gelik malzemeye Ozgili kalitede, sementit karbiir
parmak freze (Karcan, Eskisehir) kullanilmustir.
Takimin makro geometrisi Sekil 2.’de gdsterilmistir.
Deneysel ¢aligmalarda kullanilan kesme parametreleri
Tablo 2’de verilmistir. Her bir parametre grubu igin
deneyler 2 kez (2 kanal bosaltma) tekrarlanmustir.
Toplam 20mm derinlige sahip kanallar a,: 4mm
olacak sekilde 5 pasoda alinmasi planlanmistir.

Tablo 1. 17-4 PH paslanmaz ¢eligin kimyasal kompozisyonu (%agirlik)

C Si Mn P S Ni Cr | Mo | Cu |[Nb+Ta| Nb Ta
Min 3 15 3 | 015 | 0,15
Maks 0,07 1751035| 5 | 045 | 045 | 0,05
Olcii 0,02 152 [ 0,14 [ 3,35| 0,22 | 0,21 |<0,01
3
s

+
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Sekil 2. Parmak freze geometrisi
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Tablo 2. Deneylerde kullanilan kesme parametreleri

Faktorler Seviyeler

1 2 3
Kesme Hiz1 (m/dk) 60 70 80
flerleme Miktari (mm/dis) 0,021 0,025 0,03

Kuvvet ve moment 6lgiimleri sensorli tutucu
(Spike, Almanya) (Sekil 3) ile gerceklestirilmistir.
Kesme kuvveti, egilme ve burulma momentleri her bir
kanalda her bir paso i¢in Olgiilmiistiir. Deneysel
calismalarda iiretilen pervane diske ait gorsel Sekil
4.’te verilmistir.

3. BULGULAR VE TARTISMA

iki parametre ve iicer seviye icin hazirlanmis
tam faktoriyel deney tasarimina tablosuna gore kaba
islemeler gergeklestirilmis ve her takimla iki pervane
kanali islenmistir. Isleme esnasinda kaydedilen,

kesme kuvveti, egilme ve burulma momentleri verileri
¢ok yonlii varyans analizi (ANOVA) ile analiz edilmis
ve parametrelerin sonuglar iizerinde etkili olup
olmadig1 ve etki yiizdeleri belirlenmistir. Ayrica her
iki pervane kanali iglenirken, takima gelen yiikler
acisinda bosluklar arasinda istatistiki olarak anlamli
bir degisim olup olmadigin1 kontrol i¢in ANOVA’ya
kanal siras1 da tekrarin etkisi olarak eklenmistir.
Sonuglar, kesme kuvveti, egilme momenti ve burulma
momenti sirast ile sunulmustur.

radio

-

Sensory tool holder

Sekil 3. Sensorld tutucu Tablo 3’de verilen ANOVA sonug tablosunda

parametrelerin - sonuglarinin  birbirinden farkli ve
0=0,05 diizeyinde anlamli oldugunu goéstermektedir.
Eszamanli bes eksenli isleme esnasinda kesme
kuvvetleri iizerinde en etkili parametrenin ilerleme
miktart (p<0,05) oldugu ve bunu sirasi ile kanal siras1
(p<0,05) ve kesme hizi*ilerleme miktar1 ikili
etkilesiminin (p=0,05) takip ettigi bulunmustur.
Ilerleme miktarmin artmasiyla kesme kuvvetinin
arttig1 literatiirde yapilan ¢aligmalarda belirtilmistir [9,
11]. Kareler toplami {izerinde hesaplanan yiizdelik
etki oranina gore siralama ise ilerleme miktari, kesme
hizi*ilerleme miktar: ikili etkilesimi ve kanal sirast
seklindedir. Kurulan modelin deneysel sonuglari
temsil orani %87,47 olmustur.

Sekil 4. Calismada Uretilen pervane diskinin gorseli

Tablo 3. Kesme kuvvetleri ANOVA sonug tablosu

Faktor SD* KT KO F-Degeri  P-Degeri  %Etki
Model 9 75570 8397 6,21 0,009 87,47
Kanal Siras1 (Tekrar) 1 17450 17450 12,9 0,007 20,20
Lineer 4 37531 9383 6,94 0,01 43,44
Kesme Hizi 2 8023 4011 2,97 0,109 9,29
Ilerleme Miktari 2 29509 14754 10,91 0,005 34,16
2-Yo6nlii Etkilesim 4 20589 5147 3,8 0,051 23,83
Kesme Hizi*ilerleme 4 20589 5147 3,8 0,051 23,83
Miktari
Hata 8 10822 1353 12,53
Toplam 17 86392 100

*SD: Serbestlik derecesi, KT: Kareler toplami, KO: Kareler ortalamasi
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Parametrelerin kesme kuvveti ilizerindeki etki
yonlerini gosteren ana etki grafigi Sekil 5’te
sunulmustur. Ana etki grafiginde soldan saga, kesme
hizi, ilerleme miktari, kesme hizi*ilerleme miktari
ikili etkilesimi, kesme derinligi ve kanal sirasina gore
kesme kiivetlerindeki  degisimi  gdstermektedir.
ANOVA sonucunda en etkili bulunan ilerleme
miktarinin artig1 ile kesme kuvvetleri dnce azalmis
sonra artmigtir. Kesme hizi*ilerleme miktar1 ikili
etkilesiminde; yiiksek kesme hizi-yiiksek ilerleme
miktar1 hem kesme kuvveti hem saglayabilecegi hizli
isleme avantaji ile ne ¢ikmaktadir. Kesme hizinin
etkisi ANOVA sonucunda anlamli bulunmasa da
yiiksek seviye kesme hizinin etkisi diigiik ve orta
seviye kesme hizina gére anlamli bir farka sahiptir.
Kesme derinligi arttikca kesme kuvvetlerinin 6nce
artig sergiledigi ancak sonrasinda duragan bir seyir
izledigi goriilmektedir. Birinci ve ikinci kanal
arasinda kuvvetlerin arttifi ve bu artisin anlaml
oldugu goriilmektedir. Bunun muhtemel sebebinin
takim asinmasi mekanizmalarinin  etkisi oldugu
sOylenebilir.

Tablo 4.’te gorillen bileske egilme momenti
ANOVA sonug tablosuna gore, parametrelerin tekil
etkileri ve kanal sirast 0=0,05 anlamlilik diizeyine
gore anlamli bulunmustur. p-degerine gore bileske
egilme momenti iizerinde en etkili parametre ilerleme
miktar1 olurken, ikinci kanal sirasi ve tiglincli kesme
hizi olmustur. Kesme hizi*ilerleme miktar1 ikili
etkilesimi bileske egilme momenti iizerinde anlamli
bir etkiye sahip ¢ikmamustir. Yiizdelik etki oranlarina
gore ise ilerleme miktar1 %72,13 orani ile model
(%92,31) igerisinde oldukca yiiksek orana sahiptir.
Yiizdelik agirlikca ikinci etkin parametre ise kesme
hiz1 (%10,19) bulunmustur.

Bileske egilme momentinin ana etki grafigi
(Sekil 6), ilerleme miktarnin artis1 ile egilme
momentinin arttigin1  ortaya koymaktadir. Kesme
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hizinin diisiik ve orta seviyeleri arasinda sonug
tizerinde anlamli bir fark bulunmazken, yiiksek kesme
hizinda egilme momentinde artig olusmaktadir. Ancak
olusan artis, yiiksek kesme hizinin saglayacagi saha
sartlarinda kisa isleme siiresi avantaji yaninda kabul
edilebilir bir artis olarak degerlendirilebilir. Derinlik
arttikca, takimin maruz kaldigi bileske egilme
momenti de diizenli olarak artig gostermektedir.
Kesme kuvveti sonuglarina benzer olarak, islenen
kanal sayis1 arttikca bileske egilme momenti de artis
egilimi sergilemektedir.

Burulma momenti ANOVA sonug tablosuna
gore, burulma momenti {izerinde en etkili parametre
kesme hizi*ilerleme miktar1 ikili etkilesimidir (p=
0,000) ve onu kesme hizi (p=0,001) takip etmektedir.
flerleme miktar1 ve kanal sirasinin burulma momenti
iizerindeki  etkileri istatistiki olarak  anlamli
bulunmamistir. Burulma momenti iizerinde en etkili
parametre kesme hizi*ilerleme miktar1 oldugu
literatiirde yapilan ¢alismalarda belirtilmistir [12].
Sekil 7’de verilen burulma momenti ana etki
grafiginde Ozellikle, yiiksek kesme hizi-diisiik
ilerleme miktar1 etkilesiminde (3*1) burulma
momenti, 3 ayri kesme hizinin diisiik seviye ilerleme
miktar1 ile etkilesim sonuglari igerisinde, en diisiik
degerini almistir. Ancak yiiksek kesme hizi*orta
ilerleme hizi (3*2) veya yiiksek kesme hizi*yiiksek
ilerleme miktar1 (3*3) sonug degerlerinin de burulma
momenti agisindan yiiksek degerler olmamasi isleme
zamani agisindan avantajli olan bu parametre
ciftlerinin kullanilabilirligini gostermektedir. Kesme
hiz1 tekil etki grafiginde de bu sonuca paralel olarak
kesme hizi arttikga burulma momenti diizenli bir
azalma gostermistir. ilk iki pasoda derinlik artis1 ile
burulma momenti artarken sonraki derinliklerde
duragan bir seyir izlemektedir.

/

33 4 8 12 16 20 1 2
Derinlik, mm Kanal Sirasi

Sekil 5. Deney degiskenlerinin kesme kuvvetleri Gizerindeki etkisi
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Tablo 4. Bileske egilme momenti ANOVA sonug tablosu

Faktor SD KT KO F-Degeri P-Degeri  %Etki
Model 9 92,881 10,3201 10,67 0,001 92,31
Kanal Sirasi (Tekrar) 1 8,134 8,1339 8,41 0,02 8,08
Lineer 4 82,826 20,7066 21,41 0 82,32

Kesme Hizi 2 10,251 5,1255 53 0,034 10,19
Ilerleme Miktar 2 72,575 36,2877 37,52 0 72,13
2-Yonlii Etkilegim 4 1,921 0,4803 0,5 0,74 1,91
Kesme Hizi*{lerleme Miktar1 4 1,921 0,4803 0,5 0,74 1,91
Hata 8 7,737 0,9671 7,69
Toplam 17 100,618 100
28
26
c 24 1/1
Z 2
$ 20
5 18 I\I/I '// /
o 16
% 14
= 12
10 60 70 80 0,021 0,025 0,03 21 32 3*3 4 8 12 16 20 1 2
Kesme Hizi, m/dk llerleme Miktari, mm/dis Kesme Hizi*llerleme Miktari Derinlik, mm Kanal Sirasi

Sekil 6. Deney degiskenlerinin bileske egilme momentleri Gzerindeki etkisi

Tablo 5. Burulma momentleri ANOVA sonug tablosu

Faktor SD KT KO F-Degeri P-Degeri  %Etki
Model 9 1,17179 0,130199 26,41 0 96,74
Kanal Siras1 (Tekrar) 1 0,005 0,005 1,01 0,343 0,41
Lineer 4 0,2233 0,055826 11,32 0,002 18,44

Kesme Hizi 2 0,19642 0,09821 19,92 0,001 16,22
flerleme Miktar 2 0,02688 0,013441 2,73 0,125 2,22
2-Yonlii Etkilesim 4 0,94349 0,235872 47,84 0 77,90

Kesme Hizi*ilerleme 4 0,94349 0,235872 47,84 0 77,90
Miktari
Hata 8 0,03944  0,004931 3,26
Toplam 17 1,21123 100
0,70
0,60
% 0,50 {/I\I I/I
§ 0,40
£
% 0,30
£ 020
u% 0,10
0,00
60 70 80 0,021 0,025 0,03 32 3*3 311 4 8 12 16 20 1 2
Kesme Hizi, m/dk llerleme Miktarl, mm/dis Kesme Hizi*llerleme Miktar Derinlik, mm Kanal Sirasi

Sekil 7. Deney degiskenlerinin burulma momentleri Gzerindeki etkisi
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Tek deney satirinda kullanilan takim, iki kanal
bosaltma isleminden sonra incelenmistir. Sekil 8’de
sematize edildigi iizere, tiim takimlarin kesici
kenarlar1 lizerinde farkli biyiikliiklerde c¢entik
agmmast gozlenmis olup, centik derinligi ve kesici
takim ucuna olan mesafesi deney sayisina gore
degismektedir. Wn; centik derinligini, Ln; centigin
takimm u¢ kismina olan mesafesini gostermektedir.
Her bir deneyden elde edilen takim aginmasi degerleri
Tablo 6.’da verilmistir.

Takim asinmasi  verileri ANOVA ile
degerlendirildiginde kesme parametrelerinin g¢entik
derinligi ve ¢entik mesafesi lizerinde istatistiki olarak
anlamli bir etkisi bulunmamustir. Ancak Sekil 9°da
sunulan ana etki grafigi c¢entik derinligi ve ¢entik
mesafesi ile kesme parametreleri arasinda iligki
kurulabilecegine isaret etmektedir.

Centik derinligi (Wn) grafiginde, kesme
hizinin diisiik seviyesi ile orta/yiiksek seviyesi
arasindaki fark anlamli olup, kesme hizinin artisi ile
centik  derinligi, dolayistyla takim asinmasi
azalmaktadir. Ilerleme miktarinin artis1 ile takim
asmmmast anlamli diizeyde artmaktadir. Centik
mesafesi, takim asmmasinin takim iizerindeki
konumunu goéstermekte olup hem kesme hizi hem
ilerleme miktar1 degisiminden etkilenmektedir. Kesme
hizinin diisiik ve iist seviyesi arasindaki fark anlaml

olup, kesme hiz1 artig1 ile aginma yeri takim ucundan
uzaklasmaktadir. Ilerleme miktarinin diisiik ve orta
seviyesi arasindaki fark anlamli olmayip, ilerlemenin
artist ile asmnma bolgesi takimin u¢ kismina
yaklagmaktadir.

1: X: 0,014, Y: 0,031 mm

Sekil 8. Takim aginmasi 6lgimi

Kesme parametreleri esas alinarak kesme
kuvvetleri ve takim asmmast arasindaki iligki
irdelendiginde; yiiksek kesme hizi ve diisiik ilerleme
miktarinda, daha diisiik kesme kuvveti ve daha az
takim agmmast olustugu anlasilmaktadir. Buradan,
kesme kuvveti ve takim agmmmasi mekanizmalarinin
birbirini dogru orantili olarak etkiledigi sonucuna
varilmgtir.

Tablo 6. Takim agsinmasi

Kesme Hizi llerleme Miktar1 Centik Derinligi Centik Mesafesi
(m/dk) (mm/dis) Wn (mm) Ln (mm)
L1 60 0,021 0,15 16,78
L2 60 0,025 0,14 17,05
L3 60 0,03 0,36 16,08
L4 70 0,021 0,11 17,09
L5 70 0,025 0,21 16,60
L6 70 0,03 0,14 16,65
L7 80 0,021 0,14 16,90
L8 80 0,025 0,16 17,08
L9 80 0,03 0,18 16,71
o= 17,40
£ IS
£ 025 € 17,20
£ o020 5 17.00

o
o
entik Mesafesi
>
[
o

Centik Derinligi (
o o
o =
o« o

O 16,20

o
Q
o
o
o
o

60 70 80 0,021 0025 0,03
Kesme Hizi, midk llefleme Miktari, mm/dis

—_—

60 70 80 0,021 0,025 0,03
Kesme Hizi, m/dk llerleme Miktari, mm/dis

Sekil 9. Kesme hizi ve ilerleme miktari ile takim aginmasi iliskisi
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4. SONUGLAR

17-4 PH paslanmaz ¢elik malzemeden kanatli
turbo disk iiretimi siirecinde, kaba islenme sartlarinin
kesme kuvveti, bileske egilme momenti ve burulma
momenti tzerindeki etkileri aragtirtlmig ve yiiksek
hizda isleme igin optimum kesme parametreleri
belirlenmistir. Ilerleme miktar1, kesme kuvveti ve
bileske egilme momenti iizerinde en yiiksek etkiye
sahipken burulma momenti en fazla kesme
hizi*ilerleme miktari ikili etkilesiminden
etkilenmistir. flerleme miktarinin tekil etkisi 6zellikle
ilerleme miktarindaki artis ile kesme kuvveti ve
bileske egilme momentinde artisa neden oldugunu
gosterirken, kesme hizi*ilerleme miktar etkilesiminde
yiiksek kesme hizi ile orta veya yiiksek seviye
ilerleme miktar1 se¢iminin kuvvet ve momentlerde
kabul edilebilir artiglara neden oldugunu ortaya
koymaktadir. Kaba islemede, yiizey kalitesi beklentisi
olmadan, kisa igleme siiresi hedefiyle, sonuglar
irdelendiginde, yiiksek kesme hizi*orta ilerleme
miktar1 ve/veya yiiksek kesme hizi*yiliksek ilerleme
miktarmin degerlendirilen sartlarda en uygun kKuvvet,
momentler ve siire hedeflerini karsilayacak parametre
¢ifti oldugu sonucuna varimigtir. Bir sonraki
caligmada, Onerilen en uygun parametrelerin takim
omrii sonuglar agisindan degerlendirilmesi ve takim
Oomrii-igleme  siiresi dolayisiyla isleme maliyeti
dengesinin aragtirilmasi planlanmaktadir.

EXPERIMENTAL OPTIMIZATION OF CUTTING
PARAMETERS FOR ROUGH MACHINING OF 17-4
PH MATERIAL FAN BLADE TURBO DISKS

Fan blade turbo disks (blisks), which are
critical components of aircraft engines, have complex
geometric  structures and operate under high
temperatures, pressures, and rotational speeds, making
their manufacturing process challenging. In this study,
the optimization of cutting parameters for rough
channel milling of blisks made from 17-4 PH stainless
steel using simultaneous five-axis end milling was
experimentally investigated. A  full factorial
experimental design was applied with three different
cutting speeds and feed rates, resulting in nine
experiments. Cutting forces, bending, and torsional
moments were analyzed, and the optimal parameters
were determined using ANOVA. The results indicate
that for shorter machining times, the best combination
is high cutting speed with medium or high feed rate.

Keywords: Fan blade turbo disk, blisk, 17-4 PH,
Simultaneous 5-axis machining, Cutting parameters
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