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Pure molybdenum, titanium - zirconium - molybdenum (TZM) and molybdenum - hafnium - carbon (MHC)
are among the most industrially used molybdenum based materials. Although there are many applications
areas of these materials, they are mainly used in defence and aerospace industries. Finishing cuts are among
the critical machining operations because of the requirements of high surface quality and dimensional
accuracy. Due to the requirements of high surface quality and high dimensional accuracy, it is important to
determine and optimise finishing cut parameters beforehand. For this reason, it is necessary to determine the
machining parameters such as cutting speed, feed rate, depth of cut and cutting tool material and geometry.
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Figure A. Influence of feed rate-cutting speed interactions on cutting force and surface roughness

Purpose: This study aims at determining the optimum cutting tools and cutting parameters in terms of average
surface roughness and cutting forces in milling of pure molybdenum, TZM and MHC.

Theory and Methods: The experimental design was accomplished using Taguchi’s L16 orthogonal array.
Analysis of variance (ANOVA) was also employed to determine the level of the effect of control factors for
the main cutting force and average surface roughness. The milling tests were carried out at various cutting
parameters using carbide cutting tools.

Results: The results showed that the feed rate was the most significant parameter for the cutting forces while
the cutting speed was the most significant parameter for the surface roughness.

Conclusion: Increasing feed rate increased the cutting forces and increasing cutting speed decreased the
surface roughness values of all the three materials.
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Molibden alasimlarinin islenmesinde kesici takim ve kesme parametrelerinin Taguchi
Metodu ile optimizasyonu
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ONECIKANLAR
e  Molibden ve alagimlarinin frezeleme yontemi ile sekillendirilmesi
e En disiik yiizey piiriizliiligii ve kesme kuvveti agisindan optimum kesme parametrelerinin belirlenmesi
e Yiizey piiriizliliik degeri ve kesme kuvvetinin istatistiki yontemlerle tahmin edilmesi

Makale Bilgileri OZET

Arastirma Makalesi Saf molibden, titanyum-zirkonyum-molibden (TZM) ve molibden-hafniyum-karbon (MHC) alagimlar

Gelis: 25.05.2017 endiistride yogun olarak kullanilan baglica molibden esasli malzemelerdir. Bu malzemeler savunma ve

Kabul: 18.01.2018 havacilik sanayileri bagta olmak tizere pek ¢ok farkli sektdrde kullanilmaktadir. Talag miktar diigiik olan son
isleme operasyonlari, kaliteli parca iretimi gerekliliginden dolay1 kritik imalat siire¢lerindendir. Yiiksek

DOI: yiizey kalitesi ve boyut tamlig1 gereksiniminden dolayi, son islemeyi etkileyen parametrelerin 6nceden

belirlenmesi ve optimize edilmesi dnemlidir. Bu nedenle kesme hizi, ilerleme miktari, talag derinligi ve kesici
takim malzemesi ve geometrisi gibi kesme parametrelerinin tespit edilmesi gerekmektedir. Bu ¢aligmada, ¢
farkli molibden alasiminin frezelemesi isleminde olusan kesme kuvveti ve ortalama yiizey piiriizIliiligii icin
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Anahtar Kelimeler: uygun kesici takim ve kesme parametrelerinin belirlenmesi amaglanmigtir. Deneyler, Taguchi L16 dikey
Molibden alagimlari, dizini kullanilarak yapilmigtir. Deneyler sonucunda elde edilen esas kesme kuvveti (Fc) ve ortalama yiizey
taguchi yontemi, piiriizliiliik (Ra) degerleri lizerinde kesme parametrelerinin 6nem seviyelerini belirlemek igin varyans analizi
frezeleme, (ANOVA) uygulanmigtir. Sinyal/Giiriiltii oranlar1 kullanilarak elde edilen kontrol faktdrlerinin optimum
yiizey piiriizliliigi, degerleri esas kesme kuvveti ve ortalama yiizey piiriizliiliigi i¢in farkl seviyelerde bulunmugtur. ANOVA
optimizasyon analizine gore, kesme kuvvetleri i¢cin en onemli parametrenin ilerleme miktar, ylizey piirlizliligiini

etkileyen en dnemli parametrenin ise kesme hiz1 oldugu belirlenmistir.

Optimisation of cutting tool and cutting parameters in machining of molybdenum alloys
through the Taguchi Method

HIGHLIGHTS
e  Forming molybdenum and its alloys through milling method
e Determination of optimum milling parameters leading to minimum surface roughness and cutting forces
e  Prediction of surface roughness and cutting forces by statistical methods

Article Info ABSTRACT

Research Article Pure molybdenum, titanium - zirconium - molybdenum (TZM) and molybdenum - hafnium - carbon (MHC)

Received: 25.05.2017 are among the most industrially used molybdenum based materials. Although there are many applications

Accepted: 18.01.2018 areas of these materials, they are mainly used in defence and aerospace industries. Finishing cuts are among
the critical machining operations because of the requirements of high surface quality and dimensional

DOI: accuracy. Due to the requirements of high surface quality and high dimensional accuracy, it is important to

determine and optimise finishing cut parameters beforehand. For this reason, it is necessary to determine the
machining parameters such as cutting speed, feed rate, depth of cut and cutting tool material and geometry.
In this study, it is aimed to determine the optimum cutting tools and cutting parameters in terms of average
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Keywords: surface roughness (Ra) and cutting forces (Fc) in milling of three different molybdenum based materials. The
Molybdenum alloys, milling test design was accomplished using Taguchi’s L16 orthogonal arrays. An analysis of variance
Taguchi method, (ANOVA) was also employed to determine the level of the effect of control factors for the main cutting force
milling, (F.) and average surface roughness (Ra). By using the signal/noise ratios, the optimum values of the control
surface roughness, factors were found to be at different levels for the cutting forces and average surface roughness. The ANOVA
optimisation analysis showed that the feed rate was the most significant parameter for the cutting forces while the cutting

speed was the most significant parameter for the surface roughness.
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1. GIRIiS aNTRODUCTION)

fleri miithendislik uygulamalarinda kullanilan ve refrakter
metallerden olan molibden, olduk¢a yiiksek sicakliklarda,
yiiksek mekanik dayanim saglar. Saf molibden ve molibden
esasli alagimlarin Ustin mekanik 6zelliklerinin oldugu
bilinmektedir [1]. Bir¢ok yapisal uygulamada bilesenler
sicaklik degisimlerine biiziilerek veya genleserek tepki
gosterirler. Bu durum da karmagik geometrideki bilesenlerin
istenmeyen termal gerilme ve yiiklere maruz kalmasma ve
Omiirlerinin kisalmasina neden olur [2]. Molibden yiiksek
ergime noktasi, yiiksek 1sil iletkenligi, yiiksek elastikiyet
modiilii ve diisiik 111 genlesme katsayist ile karakterize edilir
[3]. Havacilik, savunma, niikleer ve elektronik
sanayilerindeki gelismelerle beraber, oda sicakliginda
yiksek mekanik ozellikler saglamasi ve artan sicaklik
kosullarinda bu 6zelliklerini 6nemli Olgiide korumasi
nedeniyle molibden talebinde artiglar yasanmaktadir.
Molibdene ¢ok kiigiik miktarlarda titanyum ve zirkonyum
ilavesi ile meydana gelen TZM, 1200°C’ye kadar olan
sicakliklarda yiiksek mukavemet ve siirinme direnci saglar
[4]. Molibden esasli alagimlardan olan TZM niikleer enerji
ve havacilik sistemleri i¢in bilinen en iyi alagimlardan biridir
[5]. Molibden esaslh diger bir malzeme olan MHC alagimi
yiiksek siiriinme direnci ve yiiksek sicaklik dayanimi ile
bilinir. MHC alagiminin yiiksek sicakliklarda iistiin mekanik
davranisi, yapisindaki hafniyum karbiirlerden kaynaklanir
[6]. MHC alasimi izotermal dovme kaliplarinda ve sicak
metal ekstriizyon kaliplarinda kalip malzemesi olarak
kullanilir.  Son  zamanlarda X-ray tiiplerinde de
kullanilmaktadir [7].

Molibden, roket endiistrisinde, noziiller gibi yiiksek
sicaklikta ¢aligan parcalarin iiretilmesinde ¢ok 6nemli bir yer
tutar. Roketlerin yonlendirme ve destek kanatlarinda, 1s1-
radyasyon kanallarinda, 1s1 emiciler, tiirbin tekerlekleri ve
pompalar gibi yiiksek sicakliklarda ¢alisan yapisal pargalarin
tiretiminde 6nemli rol oynar. Molibden alagimlari, sicak
sertlikleri, yliksek yeniden kristallesme sicakliklar1 ve termal
dongiiden sonra mekanik 6zelliklerini koruyabilmeleri
nedeniyle havacilik ve uzay sanayisinde kullanimlari
uygundur [8].

Molibden ve molibden esasli alasimlar, iistiin mekanik ve
fiziksel Ozelliklerinden dolay1 islenmesi genellikle giic
malzemelerdir. Saf molibdenin islenmesini etkileyen en
o6nemli ozellik tane yapisidir. Molibden nispeten kolay
islenir ancak ilk islemeden sonra isleme zorlagmaya baslar.
Molibden islenirken kirilma egilimine girer. Is parcasi stkica
baglanmali, kesici takim rijit bir sekilde desteklenmeli ve
takim tezgahi yeterince giiglii olmalidir. [9]. Molibden ve
alasgimlarinin  islenmesi diger metal ve alasimlarinin
islenmesi siirecine benzer. Cok basit pargalardan, ¢ok
karmagik parcalara kadar istenilen 0l¢ii ve toleranslarda
islem yapmak miimkiindiir. Elde edilen yiizeyin kalitesi,
yiiksek hiz ¢elikleri ve karbiir takimlar arasinda se¢im
yapmaya baglidir. Her iki durumda da takim 6mrii ¢eliklerin
islenmesindeki takim Omriinden daha kisadir. Ciinki

molibden, aymi sertlikteki ¢eliklerden daha fazla kesici
takimi  agindirmaya meyillidir. Yiiksek hiz ¢elikleri,
genellikle diisiik ylizey kaliteleri veya kaba islemlerde
kullanilir. Iyi yiizey kaliteleri ve siki toleranslar igin karbiir
takimlar tercih edilir. Frezeleme islemlerinde genellikle C2
kalitesindeki karbiir takimlar tercih edilir. Molibden ig¢in
kullanilan kesici takim malzemesi dokme demirler igin
kullanilanlarla da benzerlik gosterir. Molibden ve
alasimlarinin iireticilerinden biri olan ED FAGAN sirketinin
2016 yilinda yaymlamis oldugu bir biiltende, molibden ve
alasgimlarinin aymi sertlikteki celikten daha fazla asindirici
oldugu ve az sayida parga iiretimi ve kaba iglemler igin
yiiksek hiz celigi takimlarin kullanilabilecegi belirtilmistir.
Bu biiltende ayrica bitirme tornalama ve frezeleme
islemelerinin C2 kalite karbiir ve kaba tornalama, delme,
rayba c¢ekme, kilavuz ¢ekme ve vida agma islemlerinin
yiiksek hiz ¢eligi ve C2 kalite karbiir takimlarla yapilmasi
Onerilmistir [10].

Oldukgea yiiksek sicakliklarda, yiiksek dayanim gereksinimi
oldugu zaman, niobyum, tantalyum, tungsten ve molibden
gibi refrakter malzemeler kullanilir. Ancak, refrakter
malzemelerin iglenmesi iistiin 6zelliklerinden dolay1 zordur
ve bunlarin iglenmesi hakkinda bilgiler literatiirde nadir
bulunmaktadir. Sortino vd. tarafindan yapilan kapsamli bir
calismada,  sinterlenmis  molibden  kesme  sivisi
kullanilmadan bitirme tornalama islemine tabi tutulmustur.
Seramik, sermet ve karbiirlerden olusan c¢esitli kesici
takimlar segilmistir. Tornalama deneyleri sabit talas
derinligi, sabit ilerleme degeri ve farkli kesme hizlarinda
yapilmigtir. Yiizey piriizliligl, kesme kuvveti ve takim
aginmasi incelenmistir. Yapilan 6n deneyler sonucu seramik
ve sermet takimlarm yiiksek kirilganliklari nedeniyle
molibdenin islenmesinde uygun olmadigi goriilmiistiir.
Farkli geometri ve farkli kalitelerde segilen karbiir takimlarin
cogunun da uygun olmadig1 gériilmiistiir. Iyi yiizey kalitesi
ve tatmin edici takim Omriiniin nispeten yiiksek kesme
hizlarinda kesme sivisi kullanilmadan orta seviyede kobalt
birlestirici igeren ve ¢ok ince taneli WC takimlarla elde
edilebildigi gorilmiistir. Artan kesme hiziyla ylizey
piirizlillik degeri 6nemli derecede diigmiistiir. Benzer
sekilde kesme kuvveti de artan kesme hiziyla diigmiistiir.
Diisiik kesme hizlarinda kesici takim talas ylizeyine is
pargast  malzemesinin  O6nemli  miktarda  yapistig
gbzlenmistir. Pozitif talas agilarina sahip kesici takimlar
diisiik kesme hizlar1 da dahil tiim kesme hizlarinda iyi bir
performans sergilemislerdir. Sinterlenmis molibdenin
tornalama yontemiyle islenmesinde pozitif talag agisina
sahip, kesici ucu az miktarda yuvarlatilmis, ince katmanli
kaplamaya sahip ve yiizeyi parlatilmis orta derecede kobalt
birlestirici iceren, ¢ok ince taneli karbiir kesici takimlarin
kullanilmasi gerektigi sonucu ¢ikarilmstir [11].

Talas kaldirma islemi esnasinda olusan kesme kuvvetleri
islenen parga boyutlari, 1s1 olusumu, takim émrii ve ylizey
kalitesi lizerinde onemli bir etkiye sahiptir. Ayrica, yiiksek
kesme kuvvetleri islem esnasinda is pargasinin kirilmasina
veya ciddi olarak deforme olmasina da neden olabilir. Bu
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durum, o6zellikle molibden gibi ¢ok pahali malzemelerde
ciddi maliyet artiglarina neden olur. Onemli bir yiizey kalite
gostergesi olan yiizey piriizliilik degeri de bilesenlerin
kalitesini etkileyen faktorlerden bir tanesidir. Yiizey
piiriizliiliik degeri bilesenlerin siirtiinme, aginma, korozyon
ve yorulma Omiirleri iizerinde onemli etkilere sahiptir.
Talagli imalat islemleri esnasinda olusan kuvvetlerin ve
islenen parcalarin yiizey piriizlilik degerlerinin diigiikk
olmas: istenir. Kesme kuvvetleri ve yiizey piiriizliiliik
degerleri i pargast malzemesi, kesici takim ve kesme
parametrelerine bagli olarak degisir. Dolayisiyla, diisiik
kesme kuvvetleri ve ylizey piiriizliilik degerlerini saglayan
kesici takim ve igleme kosullarinin belirlenmesi yiiksek
kaliteli bilesenlerin diisiik maliyette liretilmesi i¢in dnemlidir
[12-14].

Yapilan literatiir taramasindan molibden ve alasimlarinin
talaglt imalat1 ile ilgili ¢alismalarin oldukga sinirli oldugu
goriilmiistir. Bu c¢aligmada, molibden ve alasimlarinin
frezelenmesinde uygun kesici takim ve kesme
parametrelerinin belirlenmesi amaglanmistir. Bu alagimlarin
frezelenmesi sonucu olusan kesme kuvvetleri ve ylizey
piiriizliiliik degerleri deneysel olarak belirlenmistir. Deney
tasariminda Taguchi metodu kullanilmistir. Deneyler
sonucunda elde edilen kesme kuvvetleri ve ylizey piiriizliilik
degerleri lizerinde kesme parametrelerinin nem seviyelerini
belirlemek icin ANOVA analizi yapilmistir.

2. DENEYSEL METOT (EXPERIMENTAL METHOD)

2.1. Kesme Sartlar: ve Kullamilan Cihazlar
(Cutting Conditions and Used Devices)

Isleme deneyleri kesme kuvvetleri ve yiizey piiriizliiliigii
deneyleri olmak {izere iki farkli CNC dik islem merkezinde
kesme sivisi kullanilmadan parmak frezeleme yontemiyle
yapilmigtir. Kesme kuvvetleri deneyleri Johnford VMC-550
CNC dik isleme merkezinde yapilmistir. Yiizey piiriizliilik
deneyleri ise Taksan TMC-500V CNC dik islem merkezinde
yapilmigtir. Her iki deney igin de is pargasi olarak 50x50x5
mm boyutlarinda prizmatik pargalar hazirlanmstir. s
parcalarinin kimyasal bilesimi ve mekanik 6zellikleri Tablo
1’de verilmistir.

Kesici takimlar farkl iireticilerden temin edilmistir. Kesici
takim se¢iminde {iretici firma tavsiyeleri ve daha once
yapilan caligmalar dikkate alinmistir. Biitiin kesici takimlar,
ug yarigaplari 0,8 mm olacak sekilde temin edilmistir. Kesici
takimlar ve takim tutucularin ozellikleri Tablo 2’de
verilmektedir. Deneylerde kullanilan kesici takimlar 12 mm
capinda degistirilebilir uglu takim tutuculara rijit bir sekilde
mekanik olarak baglanmistir. Takim tutucular, tek agizli (bir
adet kesici takimin baglanabildigi) olarak se¢ilmistir. Kesme
kuvvetleri 6l¢iimii igin yapilan deneylerde parmak freze
alindan talas kaldiracak sekilde bir frezeleme yontemi

Tablo 1. Is parcalarinin kimyasal bilesimi ve mekanik 6zellikleri
(Chemical composition and mechanical properties of workpieces)
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Ozellik Birim Saf Molibden TZM MHC
Kimyasal Bilesim % >99,97 Mo 2}5, 0:1;)1% é),08 IC’Z Hf, 0,08
Yogunluk (20°C’de) g/em? 10,22 10,16 10,00
Ergime noktasi °C 2617 2620

Brinell sertligi BH 205 212 225

Akma gerilmesi MPa 600 680 725

Cekme gerilmesi MPa 800 850 890
Elastikiyet modiilii GPa 330 325

Poison orani 0,38 0,38

Is1 iletim katsayis1 [W/(mK)] 138 140

(20°C’de)

Tablo 2. Kesici takimlar ve takim tutucularin 6zellikleri (Specifications of cutting tools and tool holders)

No Takim Markasi Takim Kodu Kalite Sinifi Tutucu Kodu
. o VP15TF KMTAOMT100
1 Mitsubishi AOMTI123608PEER-H PVD (ALTHN R 121W16S
KC522M 12A01R020A16
2 Kennametal EDPT10T308PDSRGE PVD (ALTi)N ED10
PM 4240 R390-012A16-
3 Sandvik R390-11 T308M CVD 11L
Ti(C,N)+AlO3+TiN) Coromill 390
R390-012A16-
4 Sandvik R390-11 T308M EB? 11L
aplamasiz Coromill 390
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kullanilmistir. Eksenel kesme derinligi 0,5 mm olarak
verilmistir. Takim tutucu (degistirilebilir uglu parmak freze)
ekseni, is pargalarinin 5 mm’lik kisminin ortasina gelecek
sekilde konumlandirilmigtir. Yiizey piirtizliligi 6l¢timleri
icin yapilan deneylerde yanal frezeleme yontemi
kullanilmistir. Eksenel kesme derinligi 5 mm ve radyal
kesme derinligi 0,5 mm olarak verilmistir. Ortalama ylizey
piiriizliiliik (R,) degerlerinin 6lgiimii ISO 4287 standardina
uygun Mahr MarSurf PS1 marka ve model yiizey piiriizliiliik
6lglim cihazi kullanilarak yapilmistir [15]. Molibden ve
alagimlarinin ~ iglenmesi  esnasinda  olusan  kesme
kuvvetlerinin dl¢iilmesinde ii¢ kuvvet bilesenini (F., Fy, F;)
ayn1 anda Olgme kapasitesine sahip, Kistler 9272-A tipi
piezoelektrik esasl bir dinamometre kullanilmigtir.

2.2. Deney Tasarimi ve Analiz (Experimental Design and Analysis)

Taguchi metodu literatiirde bilim insanlari tarafindan en ¢ok
kullanilan deney tasarim yontemlerinden biridir. Ghani vd.
AISI H13 takim ¢eliginin parmak freze ile islenmesinde
frezeleme parametrelerinin optimizasyonu i¢in Taguchi
metodunu uygulamislardir. Kesme hizi, ilerleme miktar1 ve
kesme derinligini kontrol faktorleri olarak ve kesme
kuvvetleri ve ylizey piriizliliigiini de kalite karakteristigi
olarak segmislerdir. Deney tasarimi igin L27 ortogonal dizisi
secilmigtir. Deneyler TiN kaplamali karbiir takimlarla AISI
H13 takim c¢eligi is pargast malzemesi iizerinde
gerceklestirilmigtir. Diisiik kesme kuvvetleri ve diisiik ylizey
puriizlilik degerleri yiiksek kesme hizi, diisiik ilerleme
miktar1 ve diisiik kesme derinliginde yapilan deneylerde elde
edilmigtir. [16]. Giinay, AISI 316L Ostenitik paslanmaz
celigin islenmesinde olusan kesme kuvvetleri ve is pargast
yiizey piirtizliliik degerleri i¢in kesici takim ug yarigap1 ve
kesme parametrelerinin optimizasyonunu yapmustir. Bu
amagla Taguchi L9 dikey dizinini kullanmis ve Onem
seviyelerini belirlemek icin ANOVA analizi uygulamistir.
Kesme kuvveti ve yiizey piiriizlilliigiini etkileyen en 6nemli
kontrol faktoriiniin ilerleme miktar1 oldugu goriillmiistiir
[17].

Taguchi metodu geleneksel deney tasarmmimin dikkate
almadig1 kontrol edilemeyen faktorlerin meydana getirdigi
degiskenligin denetimine izin verir. Bu faktorlere karsi
kontrol faktorlerinin seviyelerinin performans
karakteristigini 6lgmek i¢in amag¢ fonksiyonu degerlerini
sinyal/giiriiltic oranmna (S/N) dOniistiiriir. S/N  oran,
istenilmeyen rastgele giirliltii degeri igin istenilen sinyal
orani olarak tanimlanmakta olup, deneysel verilerin kalite
karakteristiklerini gosterir. Amag fonksiyonu olarak bilinen
ve ayni zamanda S/N orani olarak ifade edilen “en kii¢iik en

iyi, en biiylik en iyi ve hedef deger en iyi” olmak iizere
temelde ti¢ farklt fonksiyon kullanilir. Ayrica kesme
parametrelerinin  istatistiksel Onemini belirlemek i¢in
ANOVA analizi uygulanir. ANOVA analizi ve S/N orani
yardimiyla kesme parametrelerinin optimum kombinasyonu
belirlenir. Son olarak, Taguchi metodu ile bulunan optimum
isleme parametreleri kullanilarak dogrulama deneyi yapilir
ve optimizasyonun gegerliligi test edilir [18].

Bu c¢alismada, ti¢ farkli molibden alasimi olan saf molibden,
TZM ve MHC i¢in frezeleme ile sekillendirme iglemlerinde
olusan kesme kuvvetleri ve ylizey piiriizliiliik degerleri i¢in
en uygun kesici takim ve kesme parametresi optimizasyonu
yapilmstir. Kesici takim (Kt), kesme hiz1 (V) ve ilerleme
miktar1 (f) kontrol faktorleri olarak belirlenmis ve her
kontrol faktorii icin 4 farkli seviye secilmistir. Deney
tasariminda Taguchi metodunun L16 dikey dizisi
kullanilmistir. Kontrol faktorleri ve kontrol faktdrlerinin
seviyeleri Tablo 3’de verilmistir. Her malzeme i¢in kesme
kuvvetleri ve yiizey piiriizliiliik degerleri kalite karakteristigi
olarak belirlenmis ve kesici takim ve kesme parametrelerinin
optimizasyonu i¢in ayri ayri deneyler yapilmistir. Kontrol
faktorlerinin uygun seviyelerini belirlemek ic¢in kesme
kuvvetleri ve yiizey piiriizliilik degerlerinin en kiigiik oldugu
durum belirlenmelidir. Bu amaglar S/N  oraninin
hesaplanmasinda Es. 1°de verilen “en kiigiik en iyi” amag
fonksiyonu kullanilmistir.

Kesme kuvvetleri ve yiizey piiriizliiliik degerleri iizerinde
kontrol faktorlerinin etkisini belirlemek i¢in deney
sonuglarma %95 giiven araliginda ANOVA analizi
uygulanmigtir. Taguchi metodu ve ANOVA analizi
Minitab17 programi ile yapilmistir.

3. SONUCLAR VE TARTISMALAR
(RESULTS AND DISCUSSIONS)

Saf molibden, TZM ve MHC alasimlarinin frezelenmesi
sirasinda olusan kesme kuvvetleri ve yiizey piiriizliiliik
degerleri ve “en kiiglik en iyi” amac¢ fonksiyonu ile elde
edilen S/N oranlari Tablo 4’te verilmistir. Ug farkli
malzemenin ayn1 kontrol faktorleri ile islenmesi sonucunda
elde edilen ortalama kesme kuvvetleri; saf molibden i¢in 403
N, TZM igin 329 N ve MHC i¢in 340 N olurken ortalama
puiriizliilik degerleri de saf molibden, TZM ve MHC igin
strastyla 3,699 pum, 3,614 pm ve 3,882 um olmustur. Bu
sonuglar kesme kuvvetlerinin iglenen malzemeye gore
onemli derecede degistigini gostermektedir.

Tablo 3. Kontrol faktorleri ve seviyeler (Control factors and their levels)

Kontrol Faktorleri Birim Kod Seviyeler

1 2 3 4
Kesici Takim (Kt) - A VP15TF KC522M 4240 HI3A
Tlerleme Miktari (f) mm/dig B 0,05 0,1 0,15 0,2
Kesme Hizi (V) m/dak C 75 100 125 150
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Tablo 4. L16 dikey dizinine gore deney sonuclar1 ve S/N oranlari

(S/N ratios and experimental results according to L16 orthogonal array)

Kontrol faktorleri Deney S/N orani
Deney sonuclari
No A Kesici takim B [lerleme miktar1 C Kesme hizi Fc Ra S/N - F. S/N - R,

(Kt) (mnvdis) (m/dak) (N)  (um) (dB) (dB)

Saf Molibden
1 1 VPI5TF 1 0,05 1 75 256 3,898 -48,1648 -11,8168
2 1 VPISTF 2 0,1 2 100 330 4,354 -50,3703 -12,7778
3 1 VPISTF 3 0,15 3 125 360 3,693 -51,1261 -11,3476
4 1 VPI5STF 4 0,2 4 150 441 2,375 -52,8888 -7,5133
5 2 KC522M 1 0,05 2 100 426 4,070 -52,5882 -12,1919
6 2 KC522M 2 0,1 1 75 441 4,542 -52,8888 -13,1449
7 2 KC522M 3 0,15 4 150 491 3,420 -53,8216 -10,6805
8 2 KC522M 4 0,2 3 125 504 3,071 -54,0486 -9,7456
9 3 4240 1 0,05 3 125 323 2,865 -50,1841 -9,1425
10 3 4240 2 0,1 4 150 391 2,593 -51,8435 -8,2761
11 3 4240 3 0,15 1 75 390 4,487 -51,8213 -13,0391
12 3 4240 4 0,2 2 100 459 4,176  -53,2363 -12,4152
13 4 HI13A 1 0,05 4 150 356 3,207 -51,029 -10,1220
14 4 HI3A 2 0,1 3 125 386 3,668 -51,7317 -11,2886
15 4 HI13A 3 0,15 2 100 421 4,322 -52,4856 -12,7137
16 4 HI13A 4 0,2 1 75 480 4,437 -53,6248 -12,9418
Ortalama 403 3,699 -51,9908 -11,1973
TZM
1 1 VPI5TF 1 0,05 1 75 199 4,315 -45,9771 -12,6996
2 1 VPI5STF 2 0,1 2 100 267 4,502 -48,5302 -13,0681
3 1 VPISTF 3 0,15 3 125 289 3,589 -49,2180 -11,0995
4 1 VPISTF 4 0,2 4 150 387 2299 -51,7542 -7,2308
5 2 KC522M 1 0,05 2 100 251 4,334  -47,9935 -12,7378
6 2 KC522M 2 0,1 1 75 286 3,985 -49,1273 -12,0086
7 2 KC522M 3 0,15 4 150 367 1,418 -51,2933 -3,0335
8 2 KC522M 4 0,2 3 125 399 2,742 -52,0195 -8,7613
9 3 4240 1 0,05 3 125 284 2,838 -49,0664 -9,0602
10 3 4240 2 0,1 4 150 361 2,120 -51,1501 -6,5267
11 3 4240 3 0,15 1 75 340 4,726 -50,6296 -13,4899
12 3 4240 4 0,2 2 100 419 4,502 -52,4443 -13,0681
13 4 HI13A 1 0,05 4 150 290 2,414 -49,2480 -7,6547
14 4 HI3A 2 0,1 3 125 350 3,189 -50,8814 -10,0731
15 4 HI13A 3 0,15 2 100 354 4942 -50,9801 -13,8781
16 4 HI13A 4 0,2 1 75 413 5,915 -52,3190 -15,4391
Ortalama 329 3,614 -50,1645 -10,6143
MHC
1 1 VPISTF 1 0,05 1 75 243 4,821 -47,7121 -13,6627
2 1 VPI5TF 2 0,1 2 100 234 4,204 -47,3843 -12,4733
3 1 VPISTF 3 0,15 3 125 324 4,083 -50,2109 -12,2196
4 1 VPISTF 4 0,2 4 150 376 3,484 -51,5038 -10,8416
5 2 KC522M 1 0,05 2 100 281 4,353 -48,9741 -12,7758
6 2 KC522M 2 0,1 1 75 329 3,940 -50,3439 -11,9099
7 2 KC522M 3 0,15 4 150 390 2,769 -51,8213 -8,8465
8 2 KC522M 4 0,2 3 125 421 2,654 -52,4856 -8,4780
9 3 4240 1 0,05 3 125 316 3,060 -49,9937 -9,7144
10 3 4240 2 0,1 4 150 344 2813 -50,7312 -8,9834
11 3 4240 3 0,15 1 75 357 5,372 -51,0534 -14,6027
12 3 4240 4 0,2 2 100 431 4,793 -52,6895 -13,6121
13 4 HI3A 1 0,05 4 150 281 2,838 -48,9741 -9,0602
14 4 HI3A 2 0,1 3 125 351 3,510 -50,9061 -10,9061
15 4 HI13A 3 0,15 2 100 359 3,846 -51,1019 -11,7002
16 4 HI13A 4 0,2 1 75 399 5,570 -52,0195 -14,9171
Ortalama 340 3,882 -50,4941 -11,5440
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3.1. Kesme Kuvvetlerinin Analizi (Analysis of Cutting Forces)

Her bir malzeme i¢in gergeklestirilen deneyler sonucunda
elde edilen S/N oranlar1 belirlenmistir. S/N oranlar igin ana
etki grafikleri Sekil 1°de gosterilmistir. Ayni zamanda Tablo
5’te kesme kuvvetleri i¢in hesaplanan ortalama S/N
oranlarmin kontrol faktorlerine gore dagilimi verilmistir.

Sekil 1’deki ana etki grafikleri ve Tablo 5’teki S/N
oranlarinin en yliksek ve en diisiik noktalar1 incelendiginde
kesme kuvvetleri tizerinde etkili olan en dnemli kontrol
faktoriiniin ilerleme miktar1 (f) oldugu goriilmektedir. Tablo
5 incelendiginde, saf molibden, TZM ve MHC’nin
islenmesinde meydana gelen kesme kuvvetleri iizerinde
etkili olan kontrol faktorlerinin 6nem sirasi sirastyla ilerleme
miktar1 (f), kesici takim (Kt) ve kesme hiz1 (V.) oldugu
goriilmektedir. Ayrica, Onem sirasinin da her deney
malzemesi i¢in aymi oldugu goriilmektedir. 3 farkli
malzemenin 4 farkli takimla islenmesi esnasinda olusan
kesme kuvveti degerlerinin kesme hizi-ilerleme miktari
etkilesimine gore degisimleri ylizey grafikleri seklinde Sekil
2’de gosterilmistir. Grafikler ilerleme miktarinin artmasiyla
kesme kuvvetleri degerlerinin de arttigimi ortaya koymakla
beraber, istatistiksel sonuglart da dogrular niteliktedir. Tablo
4’ten en yliksek ortalama kesme kuvvetinin saf molibdenin
islenmesi esnasinda olustugu goriilmektedir. Saf molibdenin

diger alasimlara gore diigikk sertligi ve diisiik dayanim
degerleri nispeten yiiksek siinekliginin bir gostergesidir,
Tablo 1. Yiiksek siineklik talasli imalat islemlerinde kesici
takim talas yiizeyine (ikinci deformasyon bolgesine) daha
fazla talasin yapismasina neden olur ve bu durum da kesme
kuvvetlerini artirir [13].

Ilerleme miktarinin artmas: ile talas kesit alan1 artacagindan
talas kaldirmak i¢in daha fazla giice ihtiya¢ duyulur. Bundan
dolay1 ilerleme miktarinin artmasiyla kesme kuvvetleri
degerlerinin yiikselmesi beklenen bir sonugtur. Ayrica,
Tablo 5 ve Sekil 2’den kesme hizinin kesme kuvvetlerini
ciddi olarak etkilemedigi  goriilmektedir.  Kontrol
faktorlerinin kesme kuvvetleri iizerinde etki seviyelerini
belirleyebilmek icin ANOVA analizi yapilmis ve sonuglar
Tablo 6’da verilmistir. Bu tabloda serbestlik derecesi (SD),
kareler toplami (KT), kareler ortalamasi (KO), F orani,
kontrol faktorlerinin F. iizerindeki anlamlilik diizeyini
belirten P degeri ve yiizde katki oranlar1 verilmistir. ANOVA
analizi sonuglarina gore P degerinin 0,05°den kiigiik olmasi
kontrol faktorlerinin kesme kuvvetleri iizerindeki etkisinin
istatistiksel olarak anlamli oldugunu gosterir. Tablo 6
incelendiginde her malzeme gurubunda da kesme kuvveti
tizerinde en 6nemli kontrol faktoriiniin ilerleme miktar1 (saf
molibden %50,2, TZM %69,9, MHC %65,1) oldugu
goriilmektedir.

S/N (dB)
A B C
_51 _ \ \
531 \/ \
VPISTF KC522M 4240 HI3A 005 010 015 020 75 100 125 150
(a)
$/N (dB)
A B C
-48
49 \ \
-50 1 e
=51 T \ o
-52 ‘ . .
VPISTF KC522M 4240 HI3A 005 010 015 020 75 100 125 150
(b)
S/N (dB)
A B C
49
-50 \ I
-51 1 — \ T
50 |
VPISTF KC522M 4240 HI3A 005 010 015 020 75 100 125 150
(©)

Sekil 1. Kesme kuvvetlerinin S/N oranlari i¢in ana etki grafikleri (a: Saf Molibden b: TZM c: MHC)
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Tablo 5. Kesme kuvvetlerinin ortalama S/N oranlari i¢in kontrol faktdrlerinin dnem sirast
(Importance of control factors for mean S/N ratio of cutting forces)

.y S/N oranlar1 (dB) . ”
Kontrol faktérleri Seviye |  Seviye2  Seviye3  Seviye 4 Mak - Min ~ Onem sirasi
Saf Molibden
Kt -50,64 -53,34 -51,77 -52,22 2,70 2
f (mm/dis) -50,49 -51,71 -52,31 -53,45 2,96 1
V. (m/dak) -51,62 -52,17 -51,77 -52,40 0,77 3
TZM
Kt -48,87 -50,11 -50,82 -50,86 1,99 2
f (mm/dis) -48,07 -49,92 -50,53 -52,13 4,06 1
V. (m/dak) -49,51 -49,99 -50,30 -50,86 1,35 3
MHC
Kt -49,20" -50,91 -51,12 -50,75 1,91 2
f (mm/dis) -4891" -49,84 -51,05 -52,17 3,26 1
V. (m/dak) -50,28 -50,04 -50,90 -50,76 0,86 3
0.20 Tablo 5 ve Tablo 6. Talasli imalat islemlerinde olusan kesme
1\:!:11-\: kuvvetleri kesici takim geometrisinden, kaplamasindan ve
) - 300 kesici takimin yiizeyinden etkilenir. Bu ¢caligmada kullanilan
z 0I5 - o kesici takimlarin geometrisi ana hatlariyla aymidir. Ancak, bu
3 W 00— 450 takimlar farkli ireticilerden temin edilmistir ve ayni
g 0.10 = o :ﬁ (a) tireticiden temin edilen iki kesici takimin bir tanesi kaplamali
- ve digeri de kaplamasizdir. Bu takimlarin kesme yapan ug
0.05 ) kisimlar1  ve talas kirici geometrileri de farklilik
T 75 100 125 150 gostermektedir, Tablo 2 Kesme yapan ug¢ kisminin ve talas
Ve (m/dak) kiricinin  geometrisinin fakli olmas1 kesme kuvvetlerinin
farkli olmasina neden olur. Ayrica, iki farkli kesici takimin
0.20 TZM Fel geometrisi ayni olsa bile kesici takima uygulanan kaplama
™) da kesme kuvvetleri iizerinde etkilidir. Ugiincii bir kontrol
015 o aw faktorii olan kesme hizinin saf molibden ve MHC {izerindeki
5 W 250 - 300 etkisi istatistiksel olarak anlamli degildir. TZM {iizerindeki
E =:23 L.ﬁ etkisi ise istatistiksel olarak anlamli goriilmektedir. Talash
= 010 | - aw| (b) imalat iglemlerinde kesme hizinin artmasi ile kesme
kuvvetlerinin az miktarda da olsa azalmasi siklikla
0.03- karsilasilan bir durumdur [19].
75 100 125 150
Ve (m/dak) Taguchi metodunda, en uygun sonuglari verecek olan
kontrol faktdrlerinin seviyelerinin belirlenmesinden sonraki
0.20 [ M Fe | asama, optimizasyonun dogrulugunun test edildigi
® dogrulama deneylerinin yapilmasi asamasidir. “En kii¢iik en
= 015 250 - 300 iyl” amag¢ fonksiyonu ile hesaplanan S/N oranlarina gore
s = o w0 kesme kuvvetleri igin optimum kontrol faktorlerinin
g | -] (c) seviyeleri, saf molibdenin i¢in A1-B1-C1, TZM i¢in A1-B1-

0.10

0.054 "
75 100 125 150

Ve (m/dak)
Sekil 2. Kesme hizi-ilerleme miktari etkilesiminin kesme
kuvvetleri lizerindeki etkisi (a: Saf Molibden b: TZM c:
MHC)

(Effect of feed rate-cutting speed interactions on the cutting force) (a: Pure
molybdenum b: TZM c: MHC)

Kesme kuvvetleri lizerindeki etkisi istatistiksel olarak
anlaml olan diger bir kontrol faktorii de kesici takimdir,

208

C1 ve MHC i¢in A1-B1-C2 oldugu belirlenmistir (Tablo 5
ve sekil 1). Bu seviyelere gore elde edilebilecek tahminsel en
diisiik kesme kuvvetleri (Fcpnes) Es. 2 ve Es. 3 kullanilarak
hesaplanmig ve Tablo 7°de verilmistir.

Ng = ﬁG + (ZO - ﬁ(;) + (EO - ﬁo) + (EO - ﬁ(;) (2)
G
Fy (hesy = 107" /20 3)

Optimum kontrol faktorlerinin seviyeleri ile yapilan
dogrulama deneyi sonuglar1 Es. 4’ten hesaplanan giiven
aralig1 (CI) degeri dikkate alinarak degerlendirilmektedir.
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Tablo 6. Kesme kuvvetlerinin S/N oranlarina gére ANOVA analizi sonuglart
(Result of ANOVA analysis according to S/N ratios of cutting forces)

Kontrol Serbestlik Kareler Kareler F orant P %
faktorleri derecesi, SD Toplami, KT Ortalamasi, KO degeri  Katki
Mo-F.

Kt 3 14,9717 4,9906 18,49 0,002 41,2
f (mm/dis) 3 18,2396 6,0799 22,52 0,001 50,2
Ve (m/dak) 3 1,5104 0,5035 1,87 0,236 4,2
Artik Hata 6 1,6196 0,2699 4,5
Toplam 15 36,3413 100,0
R? %095,54

TZM-F,

Kt 3 10,3680 3,4560 56,73 0,000 21,4
f (mm/dis) 3 33,8166 11,2722 185,04 0,000 69,9
Ve (m/dak) 3 3,8348 1,2783 20,98 0,001 7.9
Artik Hata 6 0,3655 0,0609 0,8
Toplam 15 48,3849 100,0
R? %99,24

MHC-F,

Kt 3 9,1641 3,0547 9,86 0,010 24,6
f (mm/dis) 3 24,2155 8,0718 26,05 0,001 65,1
Ve (m/dak) 3 1,9474 0,6491 2,10 0,202 52
Artik Hata 6 1,8588 0,3098 5,0
Toplam 15 37,1858 100,0
R? %95

Tablo 7. Kesme kuvvetleriigin dogrulama deneyi sonucu ile hesaplanan degerlerin karsilastirilmast
(Comparison of calculated values with confirmatory test result of cutting forces)

Dogrulama deneyi

Hesaplanan tahminsel

- Farklar

sonuglari degerler
Malzeme N SN

Fcé N Fc esN FciS 'Fc es olg = es

S0 g, apy o=, d) oo foe Mo

Saf Molibden 256 -48,1648 272 -48,7722 16 0,6074
TZM 199 -45,9771 194 -46,1253 0,1482
MHC 226 -47,0822 221 -47,1656 5 0,0834

Cl= \/FO,OS,(l,UE) Ve (1/Neps +1/7) 4

Deney tekrar sayisinin hesaplanmasi, toplam deney sayisi ve
kesme kuvvetleri iizerinde anlamli etkisi olan kontrol
faktorlerinin serbestlik dereceleri toplami Es. 5°te yerine
konuldugunda 1,6 olarak hesaplanmig ve dolayisiyla deney
tekrar1 sayisi1 (I]ep) iki olarak bulunmustur.

_N
Nerr = /1 + v, ®)

Fo05,(1,0,) degeri, Tablo 6’daki hata serbestlik derecesi
dikkate alinarak ilgili F tablosundan tespit edilmistir. Es.
4’deki hata varyansi (U, ), Tablo 6’daki veriler yardimiyla
belirlenmigtir.

Bulunan degerler Es. 4’te yerine konuldugunda kesme
kuvvetleri igin giiven aralig1 (CI) degerleri, saf molibden igin
4,2171 dB, TZM i¢in 2,0032 dB ve MHC ig¢in 4,5180 dB
olarak hesaplanmigtir. Kontrol faktorlerinin  optimum
seviyelerine gore yapilan dogrulama deneyi sonucu ile Es. 2

ve Es. 3 yardimiyla hesaplanan degerlerin karsilagtirilmasi
Tablo 7’de verilmistir.

Dogrulama deneylerinden elde edilen sonuglarin S/N
oranlar1 ile Es. 2 ve Es. 3 kullanilarak hesaplanan degerlerin
S/N oranlar1 arasindaki farklarin saf molibden igin 0,6074
dB, TZM igin 0,1482 dB ve MHC i¢in 0,0834 dB oldugu
Tablo 7°den goriilmektedir. Bu degerler karsilastirildiginda,
hesaplanan degerlerin giiven araligi degerlerinden (CI)
kiigiik oldugu goriliir. Bu sonu¢ kesme kuvveti i¢in
gerceklestirilen  optimizasyonun ~ uygun  oldugunu
gostermektedir.

3.2. Yiizey Piirtizliiltigtiniin Analizi (Surface Roughness Analysis)

Saf molibden, TZM ve MHC alasimlarinin karbiir takimlarla
islenmesinde kontrol faktorlerinin yiizey piiriizliligi
tizerindeki etkileri Sekil 3’te gosterilmistir. Tablo 8’de ise
ylizey plrizliligi icin optimum kesme sartlarmin
belirlenebilmesi amactyla hesaplanan ortalama S/N oranlari
verilmistir.
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Saf molibden, TZM ve MHC alasimlarinin frezelenmesi
sonucu elde edilen yiizey piiriizliilikk degerlerini etkileyen en
onemli kontrol faktorlerinin basinda kesme hizinin (V)
geldigi tespit edilmistir (Sekil 3). S/N oranlarinin en yiiksek
ve en disiik oldugu noktalar arasindaki fark bu tespiti
dogrulamaktadir (Tablo 8). TZM ve MHC igin yiizey
piriizliliigiini etkileyen kontrol faktérlerinin énem sirasi;
kesme hizi, kesici takim ve ilerleme miktar1 iken saf

molibden i¢in de; kesme hizi, ilerleme miktar1 ve kesici
oldugu goriilmektedir.

Sekil 4’te her malzeme i¢in ylizey piiriizliliigliniin kesme
hizi-ilerleme miktar1 etkilesimine bagli olarak degisimi
ylizey  grafikleri  seklinde  verilmistir.  Grafikler
incelendiginde, kesme hizi degerlerinin artmasiyla ylizey
piirtizliliigii degerlerinde azalma oldugu goriilmektedir.

S/N (dB)
. A C
-10 A /
A1 Mkv//'\\ — ~
\/ ',_/
12
13

VPISTF KC522M 4240 HI3A 0,05 0,10

015 020 75 100 125 150

. ] -
12 I - ,,//
714 b T T T T T T T T T
VPISTF KC522M 4240 H13A 0,05 0,10 0,15 0,20 75 100 125 150
(®)
S/N (dB)
A C
210
11 A /\ -
‘127 7 i ——
-13 4
VPISTF KC522M 4240 HI3A 0,05 0,10 0,15 0,20 15 100 125 150

(©)

Sekil 3. Yiizey piiriizliligiiniin S/N oranlari i¢in ana etki grafikleri (a: saf molibden b: TZM c: MHC)
(Main effect plots for the S/N ratios of the surface roughness) (a: Pure molybdenum b: TZM c¢: MHC)

Tablo 8. Yiizey piiriizliiliigiiniin ortalama S/N oranlar1 ve kontrol faktdrlerinin 6nem sirast
(Importance of factors for mean S/N ratios of surface roughness)

Kontrol S/N oranlar1 (dB) Mak - Min Onem
faktorleri Seviye 1 Seviye 2 Seviye 3 Seviye 4 sirast
Saf Molibden

Kt -10,864 -11,441 -10,718 -11,767 1,048 3

f (mm/dis) -10,818 -11,372 -11,945 -10,654 1,291 2

Ve (m/dak) -12,736 -12,525 -10,381 -9,148 3,588 1
TZM

Kt -11,024 -9,135 -10,536 -11,761 2,626 2

f (mm/dis) -10,538 -10,419 -10,375 -11,125 0,750 3

V¢ (m/dak) -13,409 -13,188 -9,749 -6,111 7,298 1
MHC

Kt -12,299 -10,503 -11,728 -11,646 1,797 2

f (mm/dis) -11,303 -11,068 -11,842 -11,962 0,894

V. (m/dak) -13,773 -12,640 -10,330 -9,433 4,340 1
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Sekil 4. Kesme hizi-ilerleme miktari etkilesiminin yiizey
pliriizliiligii tizerindeki etkisi (a: saf molibden b: TZM c:

MHC) (Effect of feed rate-cutting speed interactions on the surface
roughness) (a: Pure molybdenum b: TZM c: MHC)

Yiizey piiriizliiligii i¢in uygulanan ANOVA analiz sonuglari
Tablo 9’da verilmistir. Yiizey piiriizIiligi i¢in en fazla
oneme sahip kontrol faktorii kesme hizi (saf molibden igin
%75,3, TZM igin %85,5 ve MHC igin %73,2) oldugu
gorilmiistiir.

Kesme kuvvetlerinde ele alinan yontemlere uygun olarak,
yiizey piiriizliilliigli optimizasyon gegerliliginin test edildigi
dogrulama deneyleri yapilmistir. Tablo 8 ve Sekil 3
incelendiginde, ylizey piiriizliliigii i¢in kontrol faktdrlerinin
optimum seviyeleri sirastyla; saf molibden i¢in A3-B4-C4,
TZM igin A2-B3-C4 ve MHC igin A2-B2-C4 oldugu
belirlenmistir. Elde edilen bu siralamalara gore olusabilecek
en diisiik yiizey plriizlilik degerleri Es. 2 ve Es. 3
yardimiyla hesaplanmigtir. Es. 4 ile hesaplanan giiven araligi
(CI) degerleri dikkate alinarak, optimum kontrol
faktorlerinin  seviyeleri ile yapilan dogrulama deney
sonuclart degerlendirilmistir. Yiizey piiriizliligi i¢in CI

degerleri, saf molibden i¢in 7,2480 dB, TZM ig¢in 9,2586 dB
ve MHC i¢in 9,8014 dB olarak hesaplanmugtir.

Tablo 4 incelediginde her ii¢ malzeme i¢in de elde edilen
ylizey piiriizlillik degerlerinin ortalamalarinin birbirlerine
yakin olduklar1 goriilmektedir. Ayrica, bu degerlerin olduk¢a
yiiksek oldugu da goriilmektedir. Deneye tabi tutulan iig¢
malzeme igerisinde en yiiksek siineklige sahip olan malzeme
saf molibden olsa da TZM ve MHC nin de siinekliklerinin
yiiksek oldugu Tablo 1’den anlasilabilir.  Siinek
malzemelerin islenmesinde ylizey piiriizliiliik degerlerinin
yiiksek ¢ikmasi siklikla karsilagilan bir durumdur. Ciinkii
yiiksek siineklik 6zellikle TZM ve MHC’nin iglenmesinde
kesici ugta biiyiik ve kararsiz yigint1 talas (BUE) olusturma
egilimini artirir [20]. Biiyiikk ve kararsiz yiginti talag ta
yiiksek yiizey piiriizliliik degerlerine neden olur.

Kesme hizinin artmasi ile yiizey piiriizlilik degerlerinin
azalmas: yiiksek kesme hizlarinda yigmti talas olusma
egiliminin azalmasiyla aciklanabilir. Ozellikle kesici takim
ucu yiiksek kesme hizindan dolayr asinmaya maruz
kalmadik¢a yiizey piiriizliiliik degeri artan kesme hiziyla
azalir [11, 19].

Saf molibden i¢in, ilerleme miktar1 ve kesici takimin yiizey
plriizliliigine % katki oranlarinin diisikk ve birbirlerine
yakin degerlerde oldugu ANOVA analizi sonuglarindan
goriilmektedir, Tablo 9. TZM ve MHC’de ilerleme miktar1
ylizey piiriizliiliigii tizerinde kayda deger bir etkiye sahip
degildir. Ancak, kesici takim yiizey piiriizliliigii iizerinde
yaklagik olarak %10 civarinda bir etkiye sahiptir. Isleme
esnasinda kesici ugta olugan ve yiizey piriizliliigiini artiran
yigintt talag kesici u¢ geometrisinden, kesici takimin
kaplamali/kaplamasiz olmasindan ve kaplamanin tiirtinden
etkilenir. Ayrica, kesici ucu yuvarlatilmig ve/veya pah
kirilmis kesici takimlarin yigint1 talag olusturma egilimini
artirdigr bilinmektedir [21]. Bu ¢alismada kullanilan kesici
takimlar farkli kaplamalara sahiptirler ve ayrica bu takimlar
t¢ farkli dreticiden temin edildigi icin kesici ug
geometrilerinde de farkliliklar olmas1 muhtemeldir. Isleme
esnasinda olusan ve yiizey piiriizliiliik degerlerini etkileyen
yigint1 talas olusumunda farkli kaplamlarin ve farkli ug
geometrilerinin  farkliliklara neden olmasi oldukca
muhtemeldir.

Dogrulama deneylerinden elde edilen sonuglarin S/N
oranlari ile Es. 2 ve Es. 3 kullanilarak hesaplanan degerlerin
S/N oranlar1 arasindaki farklar (saf molibden icin -0,2176
dB, TZM i¢in 1,3598 dB ve MHC i¢in -0,1226 dB) yiizey
plirtizliliigii i¢in hesaplanan CI degerlerinden (saf molibden
icin 7,2480 dB, TZM i¢in 9,2586 dB ve MHC i¢in 9,8014
dB) oldukga kiigiiktiir. Bu sonuglar, yiizey piiriizliligi i¢in
Taguchi optimizasyon yontemine dayal1 olarak tespit edilen
optimum kontrol faktorlerinin seviyelerini dogrulamaktadir.

Kesme kuvvetleri ve yiizey piriizliligli i¢in yapilan

optimizasyon caligmalar1 sonucunda, kesme kuvvetleri igin
en dnemli kontrol faktoriiniin ilerleme miktar1 (f) ve yiizey
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Tablo 9. Yiizey piiriizliliigiiniin S/N oranlarina gére ANOVA analiz sonuglari
(Result of ANOVA analysis according to S/N ratios of surface roughness)

Kontrol faktorleri iz::ceeszlitkSD I%g;;?fn’ KT anreler Ortalamast, F oran1 P degeri % Katki
Mo-R,

Kt 3 2,8958 0,9653 1,21 0,384 6,1

f (mm/dis) 3 4,1149 1,3716 1,72 0,262 8,6
Ve (m/dak) 3 35,9779 11,9926 15,04 0,003 75,3
Artik Hata 6 4,7837 0,7973 10
Toplam 15 47,7723 100,0
R? %89,99

TZM-R,

Kt 3 14,709 4,903 3,77 0,078 8,9

f (mm/dis) 3 1,447 0,482 0,37 0,777 0,9
V¢ (m/dak) 3 141,845 47,282 36,35 0,000 85,5
Artik Hata 6 7,803 1,301 4,7
Toplam 15 165,804 100,0
R? %95,29

MHC-R,

Kt 3 6,798 2,266 1,55 0,295 10,3
f (mm/dis) 3 2,193 0,731 0,50 0,695 33
Ve (m/dak) 3 48,410 16,137 11,07 0,007 73,2
Artik Hata 6 8,745 1,458 13,2
Toplam 15 66,146 100,0
R? %86,78

Tablo 10. Yiizey piiriizliliigii icin dogrulama deneyi sonucu ile hesaplanan degerlerin karsilastiriimasi
(Comparison of calculated values with confirmatory test result of surface roughness)

Dogrulama deneyi Hefaplanan tahminsel Farklar
Malzeme sonuglart N degerler N

Ra ol (N) EB) (1101(;’ Ra hes (N) dB) (Ilhesa Ra olg = Ra hes I]élg = Ihes
Saf Molibden 2,613 -8,3431 2,546 -8,1255 0,067 -0,2176
TZM 1,418 -3,0335 1,623 -4,3933 -0,205 1,3598
MHC 2,523 -8,0383 2,258 -7,9157 0,265 -0,1226

pliriizliligil icin en 6nemli kontrol faktoriiniin de kesme hizi
(Vo) oldugunu sdylemek miimkiindiir.

4. SIMGELER (SYMBOLS)

a : Talag derinligi (mm)

CI : Gliven aralig1 degeri

f : lerleme miktar1 (mm/dis)

F. : Kesme kuvveti (N)

Kt : Kesici takim

N : Toplam deney sayist

Teff : Deney tekrar sayist

r : Kesici takim ug yarigapi (mm)

R. : Ortalama ylizey piiriizliiliik degeri (um)

S/N : Sinyal/Giiriiltii oran1 (dB)
Ve : Kesme hiz1 (m/dak)

Ve : Hata varyansi

BUE :Yiginti talag
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5. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Her {i¢ malzeme i¢in de kesme kuvveti (F.) iizerinde en fazla
oneme sahip kontrol faktoriiniin ilerleme miktar1 oldugu (saf
molibden %50,2, TZM %69,9, MHC %065,1) ve ylizey
piirtizliligi (R,) lizerindeki en 6nemli kontrol faktoriiniin
ise kesme hiz1 (saf molibden i¢in %75,3, TZM igin %85,5 ve
MHC i¢in %73,2) oldugu tespit edilmistir.

Artan ilerleme miktari ile birlikte kesme kuvvetleri artmigtir.
En diisiik kesme kuvveti TZM alasgimmin VP15TF kesici
takimla 0,05 mm/dis ilerleme miktar1 ve 75 m/dak kesme
hizinda islenmesi esnasinda 199 N olarak 6l¢iilmiistiir. Artan
kesme hizi ile birlikte ylizey piiriizliiliik degerleri her ii¢
malzeme i¢in de azalmustir. Yiizey piiriizliligi tizerinde
ilerleme miktarinin kayda deger bir etkisi goriilmemistir. En
diisiik ylizey piriizlilik degeri TZM alagiminin KC522M
kesici takimla 0,15 mm/dis ilerleme miktar1 ve 150 m/dak
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kesme hizinda islenmesi sonucunda 1,418 pm olarak
dlciilmiistiir. Olgiilen yiizey piiriizliilik degerlerinin her iic
malzeme i¢in de genellikle yiiksek oldugu goriilmiistiir.

Olgiilen bu yiiksek degerler molibden esasli malzemelerin
nispeten yiiksek siinekliklerine atfedilebilir. Daha diisiik
yiizey piiriizlillik degerleri elde etmek i¢in daha yiiksek
kesme hizlarinda islem yapilabilir.
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