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OZET

YUKSEK LiSANS TEZi

ISIYA DAYANIKLI KURESEL GRAFITLi DOKME DEMIR
MALZEMELERIN iSLENMESINDE KESME PARAMETRELERININ
YUZEY PURUZLULUGU VE iISLEME GURULTUSUNE ETKILERI

Ramazan KARAKUS

Kirsehir Ahi Evran Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii

fleri Teknolojiler Anabilim Dal

Damisman: Dog. Dr. Siikrii YILDIZ

Yiiksek sicaklik korozyon direncinden dolayi, egzoz sisteminin sicak ucunda egzoz
manifoldu olarak 1siya dayanikli sfero dokiim demirler veya SiMo sfero dokiim demirler
kullanilir. Bu ¢alismada, egzoz manifoldlarinin frezeleme davranisina yiizey piirtizliligu,
tezgah giirliltli seviyesine bazi parametrelerin etkisi, dort eksenli yatay isleme merkezi
kullanilarak 1slak kesme kosullarinda arastirilmistir. Deneysel c¢aligsmalar, gercek bir
isletme ortaminda, taguchi optimizasyon teknigi kullanilarak, 3 farkli kesme hiz1 (120,
240, 360 m / dak), 3 farkl ilerleme (0,20-0,40-0,60 mm / dis) ve 3 farkli kesme derinligi
(0,5- 0,75- Imm) i¢in yapilmistir. Frezeleme parametrelerinin yiizey piiriizliligi ve tezgah
gliriltii degeri tlizerindeki etkisi MINITAB istatistiksel veri analiz programu ile analiz
edilmistir. Sonug olarak, yilizey piiriizliliigi farkli kesme hizi, ilerleme miktar1 ve kesme
derinligi ile 6nemli dl¢iide degismistir.

Haziran 2020, 54 Sayfa.

Anahtar Kelimeler: SiMo Dékme Demir, frezeleme, yiizey plriizliliigii, tezgah giirtilti

diizeyi, Islenebilirlik, taguchi



ABSTRACT

MASTER of SCIENCE THESIS

Effect of the Machining Parameters on Surface Roughness and
Machining Noise of Heat-Resistant Nodular Cast Iron Materials

Ramazan KARAKUS

Kirsehir Ahi Evran University
Science and Engineering Institute

Department of Advanced Technologies

Supervisor: Assoc. Do¢. Dr. Siikrii YILDIZ
Since the high-temperature corrosion resistance, heat-resistant nodular cast irons or SiMo
ductile cast irons are used in the hot end of the exhaust system as an exhaust manifold. In
this study, milling behavior of the exhaust manifolds and the effect of some parameters
such as surface roughness and noise level were investigated under wet cutting conditions
using four-axis horizontal machining center. Experimental studies were realized in a
real machining environment using constant cutting speed (120, 240 and 360 m/min),
different feed rates (0,20-0,40 and 0.60 mm/rev.) and different depth of cut (0,5- 0,75 and
1,5 mm). The effect of the milling parameters on surface roughness and noise level were
analyzed with MINITAB statistical data analysis program. As a conclusion, the surface

roughness was remarkably affected from increasing feed rate and depth of cut.

June 2020, 54 Pages.

Keywords: SiMo ductile cast iron, milling, surface roughness, machine noise,

machinability, taguchi.
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1. GIRIS

Rekabetin artmas1 ve teknolojinin gelismesi ile {retimlerde, bircok yontem
kullanilmaktadir. Talagli ve talassiz imalat yontemleri de bu iiretim ¢esitlerinden
bazilaridir. Istenen kalite sartlarmin az oldugu durumlarda talassiz iiretim ydntemiyle
maliyetleri oldukc¢a diistik tiretimler yapilabilmektedir. Fakat kalite standartlarinin artmasi
ile (hassas boyutlar, diisiikk yiizey ptriizliiligii vb.) talagsiz imalat iiretimi yetersiz
kalmaktadir. Istenen Kkalite sartlarmi saglamak amaciyla talash iiretim yontemleri
(frezeleme, tornalama, delik delme, raybalama gibi) kullanilmaktadir. Talagh imalat
iretimlerinde biiyilk Oneme sahip frezeleme islemi, bir¢ok sanayi grubuna parca
iretiminde siklikla kullanilmaktadir. Par¢adaki diiz ve acil1 yiizeyleri, cesitli kanal ve dis

profilleri, gerek CNC tezgah gerekse universal tezgahlar ile islenebilmektedir.

Diger talash imalat metotlarinda da oldugu gibi, frezeleme isleminde de prosesteki
degiskenlikler parca kalitesini biiyiik dl¢iide degistirebilmektedir. Bu degiskenlikleri gerek
tezgdh gerekse kullanilan kesici takimlarin standartlar1 ile minimize edilmeye
calisilmaktadir. Fakat pargaya mahsus 6zelliklerin (parca geometri, istenilen kalite sartlari,
kullanilan kesici takimlar) degismesi ile de prosesteki degiskenlikler artmaktadir. Tiim bu
degiskenlikleri optimize etmek amaciyla bir¢ok akademik ¢aligma yapilmis ve yapilmaya

devam etmektedir.

Stinek dokme demir, iki temel mikroyapisal bilesen igerir, serbest kiiresel grafit ve onu
saran matrisdir. Matris, alasimlama ve 1s1l islem tekniklerine ve dokiim kesitine bagl
olarak ferritik, perlitik veya her ikisinin bir kombinasyonu olabilir. Si, siinek dokme
demirlerde giiglii bir ferritlestirici eleman gorevi goriir ve bdylece siinek dokme
demirlerdeki Si konsantrasyonunu arttirmak, ferrit olusumuna tesvik eder. Ferritik siinek
demir olarak bilinen agirlikca % 3'ten fazla Si ihtiva eden siinek dokme demir matrisinde
ham dokiim kosullarinda ferrit fazi baskindir. Siinek dokme demirlerde Mo ile yiliksek
konsantrasyonlarda Si kullanilmasi, gelistirilmis mekanik 6zellikler, boyutsal kararlilik ve
yiiksek sicakliklarda oksidasyona direng gibi ¢esitli faydali 6zelliklerle sonuglanir, boylece
bu malzemeleri otomotiv egzoz manifoldlar1 ve turbo sarj gibi uygulamalarda kullanim

icin uygun hale getirir [1]. Bu tiir son iiriin olarak bir mekanizmaya baglanan ticari parcalar



acisindan degerlendirildiginde hammaddeden son iirline gegen siirecin iyi bir sekilde
tanimlanmas1 olduk¢a 6nemlidir. Bu sebepten yapilacak arastirmalari, dokiim ve hemen
sonrasindaki 1s1l islem siirecleri, talagh imalat siirecleri ve parg¢a ¢alisma kosullarindaki
sirecler seklinde smiflandirmak ve bu siireclerin iyi bir sekilde tanimlanmasina

yonlendirmek faydali olacaktir.

Dokiim siirecinde yapilan arastirmalar; katilagsma stiregleri, alasimlandirma etkileri, kalip
ve yolluk tasarimi vb. bir¢ok c¢alisma konusunu icermektedir. Kapsamli arastirmalar, stinek
demirin katilagmasmin gri bir dokme demirin katilasmasindan o6nemli Olciide farkli
oldugunu gostermistir. Metale magnezyum / seryum eklenmesi, grafit fazinin morfolojisini
degistirmekle kalmaz, ayni zamanda katilagsma siirecini de degistirerek demir alasimlari
icin katilagsmanin karmasikligini arttirir. Pul grafitli gri demir, kati-sivi ara yiizeyinde grafit
ve Ostenitin rekabet¢i biiyiime sergiledigi diizensiz otektik biliylime yasar [2-5]. Siinek
demirin katilagmasi, grafit ve Ostenitin ayrilmig Gtektik biiylimesini gosterir ve grafit
nodiiliinii saran Ostenit faz grafit nodiiliinii s1v1 fazdan izole eder [6]. Grafit nodiillerinin
cekirdeklenmesi ile ilgili olarak, ilk teorilerin bazilari, kiiresel grafitin demir karbiir veya
siiper doymus Ostenit gibi kat1 bir fazda ¢ekirdeklendigini iddia etmistir [6]. Ayn1 zamanda,
kiiresel grafitin dogrudan sivi fazdan kaynaklandigini destekleyen bir¢ok ¢aligma da vardir
[7-11]. Ornegin, Hecht ve Margerie, dogrudan s1v1 fazdan olusan kiigiik bir grafit nodiiliin
olustugunu gosteren kanitlar sunmuslardir [7]. Fredriksson ve dig. Nikel alagimli siinek
demir i¢in Gstenit dendritinden bagimsiz olarak sivi fazda grafit nodiillerinin biiyiidiigiini
gostermistir [8]. Sivi i¢indeki grafit biliylimesinin, denge dis1 kosullar nedeniyle sinirli
olmasi1 gerektigi de ileri siiriilmiistiir [6, 9]. Bir dizi calisma, Gstenit ve grafit temas ettikce,
kiiresel grafitin Ostenit tarafindan sarmalandigini veya kapsiillendigini gostermistir.
Ornegin, Scheil ve Hutter [10], nodiiler grafitin dogrudan siv1 i¢inde olustugunu ve daha
sonra slinek demirde Ostenit ile sarildigini bulmuslardir. Ayrica, Lux ve dig. [9] grafit
nodiillerinin dokme demirdeki birincil kiiresel grafitin etrafinda kapsiillenmis sivi ve
Ostenitten kaynaklandigini iddia etmistir. Kiiresel grafiti saran Gstenit iceren katilagtirma
islemine nodiil tuzaklanmas1 / kapsiilleme modeli denir. Lux ve dig. [9] calismalarinda,
sadece belirli bir boyuttan (on mikron) daha biiyiik grafit nodiillerinin ¢evresinde tam bir

Ostenit kabuk oldugu ve grafit nodiiliinii sividan izole ettigini 6ne siirmiislerdir.

Kiiresel grafit biiylimesi ile ilgili bir¢ok teori, deneysel gozlemlere ve katilagma siirecinin
genel olarak anlagilmasina dayanarak oOnerilmistir [12,17-23]. Bilinen iki kiiresel grafit

biiylimesi modeli (i) bir grafit nodiiliiniin yilizeyi etrafindaki kavisli grafen tabakalarinin
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cevresel biiylimesini [23], ve (i1) radyal oryantasyonlu sarmal koni alt yapilarindaki grafen
tabakalarmin spiral biliylimesini icerir [19, 24, 25]. Cok asamali kiiresel grafit biiylime
modelleri, siinek demirler [18, 20] veya nikel alasimlar1 i¢in [26, 27] farkli biiyiime
mekanizmalarint takip eden ¢oklu biiylime asamalar1 oldugunu tarif eder. Bazi
arastirmalarda, kiiresel grafit olusumunun, grafit ve matris arasindaki ara ylizey enerjisi
tarafindan yonlendirildigini belirtmektedir [28-31]. Jung ve dig. [30] gore kiikiirt gibi
yiizey aktif elementlerin [32] ortadan kaldirilmast grafit ve sivi metal arasindaki ara yiiz
enerjisini arttirmaktadir. Sonug olarak, daha yiiksek hacim / ylizey oranimna sahip kiiresel
bir morfoloji, diisiik hacim / yiizey oranina sahip bir pul morfolojisinden daha elverisli
oldugu soylenebilir. Her ne kadar son zamanlarda yapilan calismalar Gstenit tarafindan
cevrelenen grafit islemine iligkin daha fazla kanit sunmasma ragmen [29-33], kiiresel
grafitin biiylime mekanizmas1 konusunda tam bir anlasma yoktur ve gercek mekanizma

belirsizligini korumaktadir.

Islenebilirlik agismndan bakildiginda Dawson ve dig. su onemli degiskenleri
smiflandirmistir: 1)grafit sekil etkisi 11) perlit etkisi, ii1) kimyasal element etkisi (Sb, Mn,
Si, Ti, Cr) ve iv) igerik etkisi. C, Si, Mn, S, ve P disindaki temel elementlerin diginda
kiiresel dokme demirlerde Ni, Cu, Mo ve Al gibi elementlerinde etkileri incelenmis ve
genellikle perlit olusturucu bir etkiye sahip olduklar1 goézlemlenmistir [31-37]. Bu
elementler igerisinde en etkin olanlardan birisi de molibdendir. Mo tane sinirlarinda kritik
oneme sahip karbiirlerin olusumuna katki sunabilmektedir. Bununla birlikte, yiiksek
sicaklik dayanimini arttirdigi da bilinmektedir [31, 35-37, 38-40]. Gri dokme demirlerin
daha gelismis versiyonu olan sikistirilmis grafit demirler (SGD) ve dstemperlenmis siinek
demirler (OSD) siras1 ile yapilarindaki lamelli (vermikiiler) grafit ve kiiresel grafit
yapilardan dolay1 oldukca iyl mekanik 6zelliklere ve yorulma dayanimina sahiptirler
[41,42]. Kiiresel dokme demirlerin islenebilirligi lizerine yapilan deneysel calismalarin
artma egilimi otomotiv endiistrisinde slinek kiiresel dokme demirin gelecek vaat eden
istatistiklerden kaynaklanmaktadir. Son zamanlarda, siinek (kiiresel) dokme demirler
popiilerlik kazanmistir ve gri dokme demirlerin ve bazi diisiik mukavemetli ¢eliklerin hizla
yerini almaktadir [43]. Tipik olarak, stinek dokme demirler 6nemli miktarda perlit igerirler
ve bu perlit igerigi ile malzeme sertligi arasinda yakin bir iligki vardir. Sonug olarak, ¢ogu
durumda bu siinek dokme demirler, birinci islenebilirlik derecesine sahip referans malzeme
olan gri dokme demirden daha az islenebilirdir [44]. Endiistriyel deneyimlere gore, gri ve

siinek dokme demirlerin islenmesi, genellikle bu malzemelerin ayni seri igerisinde



islenmesi nedeniyle karmasiktir [45]. Kiiresel dokme demirlerin islenmesi icin en etkili
kesici takim malzemeleri, ince bir MTCVD-TICN siitun film tizerine a-AlO3; ve en st
katmaninda TiN olan ¢ok katman kaplamali karbiirler ile tek TiN ile kaplanmis veya ¢oklu
CVD — TiCN / TiN veya TiN / Al203 katmanl1 yeni nesil silisyum nitriir seramiklerdir. Bu
takim malzemeleri kesme hizin1 1000-1200 m / dak'a kadar artrmaya izin vermektedir.
Geleneksel B-Si3N4 smifinin yani siwra, yeni gelistirilen CeramTec AG a / B-SiALON-
seramikler otomotiv sektoriinde umut verici bir sekilde test edilmistir [46]. Bir sonraki
miihendislik problemi, sfero dokme demirin isleme siirecini dlgcen verilerin metal kesme
literatiirtinde pratik olarak mevcut olmamasidir. Beyaz (oksit, AbO3 gibi), silikon nitriir
seramikler ve PCBN gibi farkli takimlarla islenmis farkl tiirde gri dokme demirler igin
daha fazla veri bulunabilir [47]. Farkli amaglar i¢in ¢esitli kaplamalar kullanilmaktadir.
Ornegin, aliiminyum oksit (ALOs) yiiksek sicakliklarda kimyasal stabiliteye sahiptir ve
abrazif asmmaya kars1 direng gosterirken, titanyum nitriir (TiN) uca daha diisiik bir
sirtlinme katsayis1 verir ve bu nedenle talas yiiziindeki yapisma egilimini azaltir [46].
Camuscu [48], nodiiler dokme demirin tornalamasinda kesme hizinin AL O3 esasli seramik
takimlarin performansi tizerindeki etkisini aragtirmistir. Seker ve dig. [49], siinek demirin
islenmesi swrasinda alasim elementlerinin yiizey pilriizliliigi ve kesme kuvvetleri
tizerindeki etkilerini iliskilendirmislerdir. Masuda ve dig. [50] Ostemperlenmis siinek
demir islenirken aliimina bazli seramik takimlarin kesme performansi ve asinma
mekanizmasini incelemislerdir. Ghani ve dig. [51] nodiiler dokme demiri seramik takim ile

islemede takim Omrti, yiizey plirtizliiligi ve titresimi bildirmislerdir.

Ostemperlenmis siinek demir (OSD), mikroyapisi bir dstferritik matrise yerlestirilen grafit
nodiillerinden olusan bir Fe — C — Si alagimidir. Ortam sicakliginda, bu matris genellikle
ferrit plaket ve Ostenit filmlerden olusan Ostenit bloklar ve demetlerden olusur. Bir 1s1l
islem serisi ile olusturulan bu parcalar kiiresel dokme demir olarak bilinirler. SiMo kiiresel
grafitli stinek dokme demirler ise herhangi bir 1s1l islem yerine alagimlandirma sonucunda

olusturulan ve herhangi bir 1s1l isleme ihtiya¢ duymayan kiiresel grafitli dokme demirlerdir.

Ferrit stabilizatorleri olarak silisyum ve molibden, yiiksek sicakliktaki performansini
arttirmak i¢in SiMo silinek demire eklenen en verimli elementlerdir ve bu sebepten SiMo
olarak adlandirilirlar. Karbiir igermeyen ferritik matrisi saglamak i¢in diger perlit ve karbiir
stabilize edici elemanlar miimkiin oldugunca diisiik tutulmalidir. Silikon, uygulamaya gore
agirhikga 9%3.7 ila 6 arasinda degisebilir. Silikon muhtevasinin arttirilmasi, yliksek

sicaklikta oksidasyon direncini ve mukavemeti arttirir, ancak toklugu ve islenebilirligi
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azaltir [52, 53]. Agiwhkca % 2'ye kadar olan molibden igerigi, yiiksek sicaklik
mukavemetini ve islenebilirligini arttrmak i¢in kullanilabilir, ancak tane sinirlarinda
karbiirlerin ayrilmasi nedeniyle toklugu azaltir. [54-57] Egzoz manifoldlar1 ve turbo sarjlar
gibi otomotiv bilesenleri i¢in 1s1 direncinin arttirilmasi, agirlikca %>5'e ulasan Si
iceriklerinin ve agirlikca %1'e kadar Mo igeriklerinin arttirilmasini gerektirir. [53, 55-58].
Daha ekonomik ara¢ yapabilmenin en pratik yolu mevcut parcalarinin hafifletilmesidir. Bu
anlamda dokme demir pargalarda aliminyum ve magnezyum gibi elementlerle
alagimlandrarak hafifletmek ve bu elementlerin etkilerini arastirmak iizere g¢esitli
arastirmalar da yapilmistir [59-66]. Hatta SiMoAl otomobillerde egzoz manifoldu ve turbo
sarj olarak kullanilmaya da baglamistir[67, 68].

SiMo siinek dokme demirlerin islenebilirligi agisindan bakildiginda ise hi¢bir ¢alismanin
olmamas1 bu alanda oldukga biiyiik bir eksikliktir. Bu tezde, SiMo 4-1 siinek dokme
demirlerin 12 ag1z geometrisine sahip kaplamali karbiir takim kullanilarak degisik ilerleme
hizi, kesme hiz1 ve kesme derinligi i¢in ylizey piiriizliiliigii ve caligma ortamindaki tezgah

giiriiltiisii arastirilmistir.

Bu calismada Ford Otosan firmasinin 13,5 It motora sahip kamyonlarinda kullanilan orta
egzoz manifold {iretim parametrelerinden olan ilerleme, kesme hizi ve kesme derinligini
optimize ederek, isleme sonrasi olusan ylizey hassasiyetini saglamaktir. Ayrica, iiretim
sahasinda is giivenligi kriterlerinden olan giiriiltii seviyesini de maruziyet degerinin altinda

tutabilmektir.

Bu calismada, Taguchi metodu kullanilarak, yeteri sayida deney yapilmis ve gereksiz
israflardan ka¢milmistir. Bu ¢alismada, farkli kesme parametrelerinin yiizey piiriizligi ve
tezgah giiriiltiisiine olan etkileri Minitab 17.0 programu ile regresyon analizi yapilarak

optimum degerler belirlenmistir.



2. DOKME DEMIRLER VE SIMO

2.1. Dokme Demirler

En az %2 Cu, %1-3 Si ile birlikte P ve S igeren demir alagimlarina dokme demir ad1 verilir
[69]. Dokme demirlerde karbon veya demir-karbiir serbest halde bulunur, her ikisinin
birden ya da birinin bulunmasi alagimin islenebilirlik 6zelliklerini kétiilestirir [70]. Bu
nedenle mukavemet, sertlik ve korozyon dayanimini iyilestirmek amaciyla krom, bakir,
molibden ve nikel gibi elementleri katarak dokiim islemi yapilmaktadir. D6kme demirlerin
kullanim alanlar1 geliklere kiyasla daha kisithdir. Ciinkii siineklik ve tokluklar1 ¢eliklere
gore daha diisiiktiir. Dokme demirlerin mekanik 6zellikleri mikroyapidaki fazlarin sekil ve
dagilimma da baghdir. Serbest karbon, mekanik 6zelligi ve mikroyapiy1 olusturan 6nemli
bir fazdir. Grafitlerin miktar1 ve sekli, dokme demirlerin mukavemet ve siinekligini etkiler.
Bunun i¢in de dokme demirler parlatilmis yilizeylerde tespit edilen grafit 6zelliklerine gore
gruplandirilabilirler. Ayn1 zamanda mekanik 6zelliklerinde, grafitleri saran ana fazin yapisi
da etkilidir. Bu c¢elik yap1 (matris) Ostenit, perlit, ferrit ya da martensit olabilir. Karbonun
bulundugu bi¢im ve ana faz, kimyasal kompozisyona, 1sil islem ve soguma hizina gore
degisir. Dokme demirler dort ana grupta toplanir. Bunlar Gri dokme demir, Temper dokme
demir, Kiiresel dokme demir, Beyaz dokme demir olup, bunlarin, kimyasal bilesimleri
Tablo 2.1°de verilmistir. Dokme demirlerin 6zelliklerini iyilestirmek amaciyla Ostenitleme,
tavlama, menevisleme, temperleme islemleri ile matris iginde mikroyap1

degistirilebilir(Sekil 2.1)

Tablo 2.1 Dokme demirlerin kimyasal bilesenleri (%)

C Si S P Mn Fe
Beyaz Dokme Demir 24-40 04-1,6 0,15 0,4 0,3-0,8 Kalan
Gri Dokme Demir 2,0-40 enazl0 0,2 0,6 en ¢ok 1,0 Kalan
Temper Dokme Demir 2,0-3,0 0,9-1.8 en ¢ok 0,2 en ¢ok 0,2 0,25-1,25 Kalan
Kiiresel Dokme Demir 32-41 1,8-28 enc¢ok 0,03 en ¢ok 0,1 en ¢ok 0,8 Kalan
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2.2. Dokme Demirlerin Cesitleri ve Uygulama Alanlan

2.2.1. Beyaz Dokme Demir

Beyaz dokme demir, kaliba dokiim sonrasi demirin hizlica soguma sonrasinda karbonun
matris i¢cinde kalmasi ile elde edilir [71]. Gri dokme demirdeki gibi soguma hizi, karbonun
grafit yapraklar1 gibi ¢okelmesine izin vermez. Ancak demir, karbon, molibden ya da krom
ile birleserek karbiir olusturur. Meydana gelen demir karbon (Fe3C-sementit), kirilgan ve
serttir. Dokme demirler genellikle sementit kisimlarindan kirilirlar ve bu yiizeyden
bakildiginda beyaz renkli bir goriintii olusur bu yiizden beyaz dokme demir adin1 alirlar.
Beyaz dokme demirlerin mikroyapisi Sekil 2.2’de gosterildigi gibidir. Beyaz dokme
demirde fazla oranda demir-karbiir meydana gelir ve gri dokme demir kimyasalligina sahip
olmasina ragmen gri dokme demire gore daha kirillgan ve serttir. Kaynak iglemi sirasinda
ana metalde olusacak 1s1y1 karsilayabilecek siineklilige sahip olmadiginda kaynak islemi

uygulanamaz.

%4 Nital

Sekil 2.2 Beyaz dokme demirlerin mikroyap1 goriintiisii [70]
2.2.2. Gri Dokme Demir
Gri dokme demir, serbest haldeki karbonlarm, demir ve silisyum alagimlariyla grafit

yapraklar1 seklinde olugmasidir(Sekil 2.3). Gri dokme demir, ergimis demirin kaliba

dokiilmesiyle yavas yavas sogumastyla elde edilir [72]. Bu soguma sirasinda karbon, grafit



yapraklar1 seklinde cokelir. Kirilma yiizeylerindeki gri goriinim nedeniyle gri dokme
demir admi alirlar. Matris igerisindeki karbon %0,8 oraninda daha diisiiktiir, geriye kalan

karbon ise grafit yapraklar1 bicimindedir.

Gri dokme demirlerin mukavemeti, sertligi ve mikroyapisi; kimyasal bilesimi, soguma hizi
gibi bircok etkene baghdir. Gri dokme demire 1s1l islem uygulanarak mukavemetleri
tyilestirilebilir. Ana yapiy1 kontrol etmek amaciyla bakir, krom ve molibden elementleri
ilave edilir. Bu elementler sayesinde korozyon dayanimi da artar. Temperleme islemi
yapilarak hizli soguma sonucu olusan sertlik diisiiriiliip tokluk artirilabilir. Gri dokme
demirlerdeki grafitler yaprak seklinde oldugundan, yap1 igerisinde catlak gibi davranirlar
ve siineklilikleri diistiktiir. Ana yap1 icerisinde catlaklar, bu grafitlerden oldukca kolay
baslar ve malzemeyi plastik deformasyona ugratmadan ilerlerler. Gri dokme demir en ¢ok
kullanilan dokme demir tiiriidiir ve baz1 dnlemler ile kaynak yapilabilecek hale gelirler. Gri
dokme demirler makina ve otomotiv sanayisinde kullanilir. Otomotiv pargalarindan
debriyaj balatasi ve saft ekipmanlarinda, ingot, pota, boru valf, flanslar gri dokme demir

olarak uretilebilirler.

%2 Nital 750X %3 Nital X500

Sekil 2.3 Gri dokme demirlerin mikroyapi goriintiisii [73]

2.2.3. Temper Dokme Demir

Beyaz dokme demirin 1s1l isleme (temperleme) tabi tutulmasi ile temper dokme demir elde
edilir. Beyaz dokme demir, diisiik karbon ve silisyum igermesi, krom, molibden, vanadyum
gibi elementlerin bulunmasi1 ve hizlica katilasip ve sogumasi ile saglanir. Sonrasinda

kontrollii firmda 900-950°C 1sitilir ve bu sicaklikta bir siire bekletilir. Temperleme islemi,



coziinen karbonun Ostenit faz igerisinde diizgilin yiizeyli olmayan kiiresel grafit taneleri
seklinde ¢okelmesini saglar ve toplam 6 giin slirer. Yavas yavas soguma ile de temper
karbon olusur Perlit veya martensit yapiyi, alasim elementleri katarak ya da havada veya
suda sogutarak olusturulabilir. Bu dokme demirlerde ana yap: ferrittir. Temper dokme
demirlerin mikroyapist Sekil 2.4’de verilmistir. Temper dokme demirlerde bir miktar
siineklilik vardir. Ciinkii karbonlar rozet sekildedir. Bu dokme demirlerde de siineklilik ve
mukavemet metaliirjik yapiyla ilgili oldugu gibi, serbest grafitin dagilimina da baglidir.
Temper dokme demirler kaynak islemine tabi tutulurken, kaynak metalinin sogumasi
sirasinda 1s1l islemin etkisi sona erer ve hizlica sogudugundan kirilgan bir yap1 olusur. Bu
nedenle kaynak yapilan kisim, kaynak isleminden sonra tekrar 1s1l islem yapilarak temper
dokme demirin yapist olusturulmalidir. Temper dokme demirler, boru ve boru
baglantilarinda, otomobil endiistrisinde, kompresor, krank mili ve gobegi, diferansiyel

elemanlari, baglant1 ¢ubuk ve elemanlarinda kullanilir.
# g .B

¥
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Sekil 2.4 Temper dokme demirlerin mikroyapisi

2.2.4. Kiiresel Grafitli Dokme Demir

Kiiresel dokme demir kimyasal bilesimi gri dokme demir ile ayni1 fakat tiretim sekilleri
farklilik gostermektedir. Mukavemet ve siineklikte celiklere benzerler. Gri dokme
demirlerde grafit yapraklarmin bi¢imi ¢atlak olusturma oOzelliginden Gtiirii gri dokme
demirin mukavemetini, toklugunu ve siinekligini azaltan ana unsurdur. Grafitin kiiresel
olmast mukavemet ve siinekliligi artirir. Boylece celiklerin mukavemet ve siineklik
ozellikleriyle, dokme demirlerin diisiik maliyet, asinma direnci birleserek daha avantajli bir
malzemeye doniisiir. Kiiresel grafitli dokme demirin mikroyapisi Sekil 2.5°de verilmistir.
Grafitin kiiresel hale getirilmesi islemi magnezyum veya seryumun ergimis metale ilavesi

ile yapilabilir. Bu islem i¢in en az agirlik¢ca %0,035 Magnezyum bulunmasi gereklidir. Si
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yapraklar1 biiyiiteceginden gri dokme demirden kiiresel dokme demir elde edebilmek i¢in
maksimum seviyede olmalidir. Kiiresel dokme demir bazi durumlarda nodiiler demir
olarak da ifade edilir ve ¢esitli metaliirjik hallerde bulunabilir. Bir ferrit yapiya sahip
kiiresel dokme demirde siineklik yliksek iken, diger perlit yapiya sahip kiiresel dokme
demirde mukavemet yiiksek olabilir. Perlit yapiya sahip olan yiiksek mukavemet
saglarken, Ostenitik yapiya sahip olan ise yiiksek korozyon ve yiiksek dayanim saglar.
Pompalar, Atik su ve basingli borular, vanalar ve pompalar kiiresel dokme demirden
iiretilebilir. Bu iirlinlerin kiiresel dokme demirden iiretilmesinin nedeni ise toklugunun ve
kaynak yeteneginin iyi olmasidir. G:Gri dokme demir, M:Temper dokme demir, D:Kiiresel

dokme demir i¢in kullanilan simgelerdir.

Sekil 2.5 Kiiresel Grafitli Dokme Demir Mikroyapisi

2.2.5. SiMo (Silisyum-Molibden) Kiiresel Grafitli Dokme Demirler

SiMo dokme demirler, yiiksek sicaklik dayaniminin yaninda sertlik ve belli bir siineklige
de sahip malzemelere alternatif dokme demirdir. Sfero, yani kiiresel grafitli dokme demir
yapisina sahip olarak iiretilen bu malzemeler, bilinen sfero dokme demirlere gore daha
yiikksek oranda silisyum (Si) ve bir miktar da molibden (Mo) igerirler [74]. Piston motorlu
egzoz manifoldlarinda ve turbo sarj uygulamalarinda kullanilmaktadir. Bu malzemelerin

baslica siniflar1 ve yaklasik bilesim onerileri Tablo 2.2°de incelenebilir.

Tablo 2.2 SiMo alasimli ferritik sfero dokme demir smiflar1 ve yaklasik kompozisyon onerileri
(DIN EN 16124) [74]

Malzeme Kodu No. Silisyum (%) Molibden (%)

EN-GJS-SiMo25-5 53.111 2,3-2,7 0,4-0,6
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Tablo 2.2 (devam):

EN-GJS-SiMo030-7 53.112 2,8-3,2 0,6 - 0,8

EN-GJS-SiMo35-5 53.113 3,3-3,7 0,4-0,6

EN-GJS-SiMo040-6 53.114 0,5-0,7
3,8—-42

EN-GJS-SiMo040-10 53.115 0,8-1,1

EN-GJS-SiMo45-6 53.116 0,5-0,7
4,3-4,7

EN-GJS-SiMo45-10 53.117 0,8-1,1

EN-GJS-SiMo050-6 53.118 0,5-0,7
4,8-5,2

EN-GJS-SiMo50-10 53.119 0,8-1,1

SiMo alasimli sfero dokme demirler, ferritik bir yap:1 gostermeleri nedeniyle belli bir
stineklige sahip yapida bulunurlar. Yiiksek silisyum, hem ferritik bir mikroyapiy:r hem de
Ostenit dontisim sicakligini yukar1 g¢ekmektedir. Bu sayede malzemenin yiiksek
sicakliktaki kararliligmmi arttrrmaktadir.  Yiksek silisyum neticesinde kati ¢ozelti
sertlesmesi olusur. Bu sayede, ¢ekme dayanimi ile akma dayanimida da onemli bir artig
meydana getirmektedir. SiMo dokme demirlerin yliksek sicaklikta meydana gelen
siirlinmeye kars1 daha ytiksek bir direng ortaya koymaktadirlar. Tablo 2.3’te SiMo alasimli

sfero dokme demirlerin mekanik 6zellikleri verilmistir.

Tablo 2.3 SiMo alasimli ferritik sfero dokme demirlerin mekanik 6zellikleri (DIN EN 16124)[74]

Malzeme Kodu Akma (MPa) Cekme (MPa) Uzama (%)
EN-GJS-SiMo25-5 260 420 12
EN-GJS-SiMo-30-7 310 440 10
EN-GJS-SiMo-35-5 330 440 8
EN-GJS-SiMo-40-6 380 480 8
EN-GJS-SiMo-40-10 400 510 6
EN-GJS-SiMo-45-6 420 520 7
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Tablo 2.3 (devam):

EN-GJS-SiMo-45-10 460 550 5
EN-GJS-SiMo-50-6 480 580 4
EN-GJS-SiMo-50-10 500 600 3

Kiiresel grafitli dokme demirlerde oldugu gibi SiMo alasimli dokme demirlerde de
manganez seviyesi, normal sartlarda %0,20, maksimum %0,40 seviyelerinde kalmalidir.
Ayn1 zamanda fosfor ve kiikiirt seviyelerinin de diisiik tutulmasi 6nemlidir. Her ne kadar
bu 0zel alagimin temel bilesenlerinden biri olsa da, yiiksek karbiir yapici etkisi nedeniyle
molibdeni dikkatli kullanmak da gereklidir. Indiiksiyon ocagmnda ergitme isleminin son
asamasinda ferro molibden formunda eklenen bu clementin oranini, alasim tablolarinda
gosterilen araliklarin diisiik tarafina yakin tutmak gerekiyor. Normal iiretim prosediiriinde
herhangi bir 1s1l islem yer almayan SiMo ferritik sfero dokme demirlerin dokiim
sicakliginin, geleneksel sfero dokme demirlerin dokiim sicakligina kiyasla 100°C kadar

yukarida tutulmasi tavsiye edilir [75].
2.2.5.1. SiMo Kiiresel Grafitli Dokme Demirlerin Mikroyapisi

Sekil 2.6’da ferritik tanelerle c¢evrelenmis grafit nodiillerden olusan elektron
mikroskopunun (SEM, ZEISS Supra 55 EDS, Marly le Roi, Fransa) taramasiyla
gbzlemlenen genel mikroyapiy1 gostermektedir. Bu gozlemler enerji dagitict spektrometri
(EDS) ile birlestiginde, ilave elemanlarin konumlarinin haritalandirilmasini saglar. Bu,
perlitin (yiizeyde yaklasik %10) zengin molibden karbiir alanlarina yakin oldugunu
vurgulamaktadir[76].

Sekil 2.6 Silisyum Molibden karisimina sahip kiiresel grafitli dokme demir mikroyapisi [76]
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3. TALASLI IMALAT VE ISLENEBILIRLIK

Bir¢ok cesitli parcanin imal edilmesinde talashi imalat metodu kullanilmaktadir. Cesitli
tezgdh ve kesici takimlar ile istenen kalite sartlarinda ve boyutlarinda parca lretim
metoduna talagli imalat denmektedir. Talassiz imalat yontemleri ile Cok kisa bir zamanda
gerceklesmesine ragmen, talassiz imalat yontemleri (dokiim vb.) ile de parcga liretimleri
daha az maliyetle ve daha seri bir sekilde tiretmek miimkiindiir. Fakat istenilen sartlar1 ve
hassas boyutlara saglanamadigi i¢in talassiz imalat yontemi tercih edilmemektedir.
Dolaylisi ile parga boyutlarinda ve kalite sartlarinin saglanmasi amaciyla parganin bdlgesel
ya da tamamen islemesi yapilmaktadir. [77]. Gerek hassas gerekse hassas olmayan yilizey

kalitelerinde ve toleranslar dahilinde tiretimler gerceklestirilir.

Bir¢ok kat1 malzeme talasli imalat ile tiretilebilmektedir. Fakat talagl imalat, ayn1 zamanda
talas olusturarak iretim yapan bir lretim yOntemidir. Kalite sartlarimi1 saglarken ayni
zamanda uygun talas olusumunu saglamak zorundadir. Bu yiizden de isleme sirasinda
talasmn koparilmasi gerekir. Isleme sirasinda olusacak 1s1y1 azaltabilmek icin bu énemli bir

konudur. [78]

Takim: Talash imalatta is parcasi lizerinden parcalar1 keserek talas kaldirmay1 saglayan ve

sert malzemelerden iiretilmis aparatlara “takim” adi verilir.

Takim tezgahi: Talashh imalat iiretiminde gerekli olan giic ve hareketi saglayan
makinelerdir. Talagl imalat tezgahlar1 kullanilan takim ve isleyecegi malzemenin hareket

sekline gore isimlendirilirler

3.1. Talas Kaldirma Yontemleri

Tornalama

Delik Delme

Frezeleme

Diger talas kaldirma yontemleri
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3.1.1. Frezeleme

Frezelemede, kesme islemi takimin kendi ekseni donmesi ve islenecek malzemenin
ilerleme hareketi yapmasi sonucu ortaya ¢ikan bir islemdir. Frezeleme, takim etrafindaki
kesici uglar yardimiyla yapilir. Frezeler, isleme yontemi bakimindan cevresel ve alin
frezeleme olmak lizere iki gruba ayrilir. Cevresel frezelemede talas, takimin etrafinda
bulunan kesici uglar, alin frezelemede ise takimin alin yiizeyindeki kesici uglar yardimiyla
kaldirilir. Frezeler takimin baglandig1 mile gore adlandirilir. Takimin baglandigi mil yatay
ise yatay freze, dikey olana; dikey freze denir. Ayrica hem yatay, hem de dikey calisan
frezelere universal tezgah adi verilir. Freze takimlar1 hiz ¢eliginden iiretilir, tek parcadir ve
sert malzeme ile yapilan uglu olabilirler. Tek parca takimlar tek kullanimlik olmakla
birlikte (Bileme islemine tabi tutulabilirler.), kesici uglu frezeler uglar1 degistirilerek
kullanirma devam edilebilirler. Frezelerdeki 6nemli noktalardan biri de iizerinde bulunan
dis (kesici ug) sayisidir. Dis sayisi islenen malzemeye uygun gore se¢ilmelidir. Sertligi
diisiik malzemelerin islenmesinde daha biiylik boyutlarda talas kaldirilacagindan dis
sayisimin az, disler arasi1 bosluk fazla olmali, sertligi yiiksek malzemelerde ise dis sayisi

fazla ve disler arasi bosluk az olmalidir.

3.1.1.1. Frezelemede Kesme Hizim: Etkileyen Faktorler

Kesme Hizi: Takimin g¢evresindeki herhangi bir kesici ucun dakikada metre cinsinden

aldig1 yola kesme hizi1 denir.

Kesilen malzemenin cinsi

Kullanilan kesici takimin cinsi

Freze tezgahinin giicii ve kapasitesi

Ilerleme miktar1

Talas derinligi

Isleme cinsi

V= Kesme hizt (m/dk) D= Takim ¢capi (mm) N= Devir sayist (dev/dk)

m.D.N
1000

V= (m/dk (3.1)

Ilerleme: Kesme esnasinda takimin dakikada mm cinsinden aldi1g1 yola ilerleme denir.
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e Islenen malzemenin cinsi
e Kaldirilan talag miktar1

e Tezgihn devir sayisi

e Kullanilan kesicinin cinsi

e Isleme cinsi (Silindirik/Aln frezeleme)

Istenen yiizey kalitesi
f= ilerleme (mm/dk) fz= Kesici u¢ basina ilerleme (mm/u¢) Bu deger tablodan alinir

fn= Takimm kesici ug¢ sayis1 N= Is mili devir say1s1 (dev/dk )

f=fyfn-N (mm/dk) (3.2)
3.1.1.2. Talas Olusumu

Belli bir 6l¢ii ve kalitede parca iiretebilmek icin, kesici takimlar yardimiyla parga
iizerinden malzeme kaldrma islemine talags kaldurma denir. Kaldirilan bu malzeme

parcacigina da talas denilmektedir.

Talas kaldirma belirli boyut, sekil ve ylizey kalitesine sahip bir par¢a meydana getirmek
icin, ucu keskin bir takimla gii¢ kullanarak, is parcasi lizerinden tabaka seklinde malzeme

kaldirma iglemidir. Ayrilan malzeme tabakasina talas denir[77].

Talas olusumu i¢in ilk olarak kesici takimin kesilecek parcadan daha sert olmasi gerekir.
Kesme isleminin baslamasi ve talas olusumu i¢in, ilerleme, belirli bir talas derinligi,
tezgahta belli oranda bir gii¢, kesme hiz1 ve parcaya dalmay:1 saglayacak uc¢ geometrisi
gereklidir. Talas olusumu, parcanin kesici takim Oniindeki bolgesel deformasyonu ile
gerceklesir. Parca ve kesici takim arasindaki bolgesel hareket sonucu parga iizerinde olusan
gerilme, parca Tlzerinde plastik deformasyon meydana getirerek talas olusumunu

gergeklestirir (Sekil 3.2).
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Sekil 3.1 Talas Olusumu [79]

Olusan talas, kesici takim yiizeyi tizerinden uzaklastirilir. Deformasyon diizleminde olugsan
talas, kesici takimin talas yiizeyi iizerinden gecerken kayma veya yapisma sonucu ikinci

defa deformasyona ugrar bélgeden atilir[79].

3.1.1.3. Talas Tipleri

Takim geometrisi, kesme hizi, ilerleme miktar1 ve malzeme cinsi gibi parametreler bagl
olarak olusan talas tipleri de degismektedir. Olusan talaglin par¢adan ve takimdan
uzaklagmasi 6nemlidir. Ciinkii biriken capak takim ve parcaya birikerek, yiizey kalitesinin

bozulmasina ve kesici takimin zarar gormesine neden olur [80].

3.1.1.3.1. Siirekli Talas

Stinek malzemelerin islenmesi sirasinda olusan talas tiirtidiir. Takim etrafina dolanarak

ylizeylerde sertlesir ve takim asimasinda rol oynar[79].

Sekil 3.2 Siirekli Talas [79]
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3.1.1.3.2. Kesiklik Talas

Do6kme demir gibi gevrek malzemenin islenmesinde ve diisiik kesme hizlarinda olusan

talas tiiriidiir. isleme bdlgesinde deformasyona ugrar ve bu bdlgede kirilir [79].

Sekil 3.3 Kesikli Talas [79]

3.1.1.3.3. Swanmal Siirekli Talas

Sicakligin diisiik oldugu ve sogutma sivist kullanilmadig1 durumlarda, siirekli ¢ikan talag
kesici takim ylizeyine yapismasi ile olusur. Takimda yigilarak biriken talag pargaciklarina

yignt1 talas denir [79].

e i."'l gikint uzunhgu (1)

*hr\."ll._ s .

Sekil 3.4 Kesikli Talas [79]

Build Up Edge (Agiz Birikintisi), Talasin kesici takim ucunda biriken, takima kaynamis
olan ve yiiksek sertlige sahip malzemeye denir. Diisiik hizlarda meydana gelen birikinti

ylizey kalitesini olumsuz etkiler.
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Sekil 3.5 Build Up Edge (Agiz Birikintisi)
A: Talas stirekli degildir ve yiizey kalitesi ytiksektir.
B: Build Up Edge olusur ve yiizey kalitesi diisiiktiir.
C: Build Up Edge gittikce azalir.

Kesme hizinin artmasi ile agiz birikintisi de azalma gosterir.

3.2. Yiizey Piiriizliiliigii

Kesici bir takimin, is pargasi yiizeyini igslemesi sirasinda yiizey alami iki u¢ noktadaki
diizensiz dalga boyu uzunluklarina piiriizliiliik ad1 verilmektedir. Islenmis parcalarin yiizey
kalitesinin gosteren ylizey plriizliligiidiir ve islenebilirlik Ol¢iimiiniin en 6nemli
kriterlerden birisidir. Yiizey piriizliligli temelde takim geometrisi (u¢ radyusu, kesme
kenar geometrisi, bosluk agis1 vs.) ve kesme sartlar1 (ilerleme hizi, kesme hizi, kesme
derinligi vs.) gibi isleme parametrelerine bagl oldugu gibi malzemenin 6zelliklerine de
baghdwr. Talas kaldirma yOntemlerinin degismesiyle ylizey piriizliligi de farklilik
gostermektedir. Yiizey piirtizliilik degerinin dogru belirlenmesi, malzeme, enerji ve is¢ilik
maliyetlerine direk etki eder. Yanlis belirlenen bir yiizey piiriizliliik degeri, ¢ogunlukla

parcanin kabul edilmeme nedeni olabilir.
Bu amag i¢in kullanilan parametreler asagida oldugu gibi gosterilir:
Ra: Aritmetik ortalama sapma

Rz (JIS): 5 tane en yliksek 5 tane en algak noktanin ortalamasi
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Rt: Tiim 6l¢tim uzunlugu i¢in maksimum ytikseklik ile maksimum derinligin toplami

Rq: Aritmetik ortalama sapmalarin karekokii anlaminda bir parametredir.

Yiizey piirtizliliigiiniin biliyiik 6neme sahip oldugu durumlarda yiizey piiriizliiligi 6lgimi

kalite kontrolii siirecine dahil olur. Bunun i¢in uluslararasi yiizey piiriizliliik standartlar1

belirlenmistir. Ulkemizde TS 2040 nolu yaymla yiizey kaliteleri bir standarda baglanmustir.
Daha sonra bunu TS 2495, TS 971, TS 2578, TS 6956 ve TS 930 standartlar1 izlemistir.

Yiizey piirtizliliigii; aritmetik ortalama deger (R.) ve karekoklerin ortalamasi (Rq) olmak

iizere iki metotla belirlenir. Ry piiriizliillik 6lcmede biiylik sapmalar1 da dahil ettigi i¢in

gergege daha yakm olmakla beraber, R. degeri, daha c¢ok kullanilmaktadir. Ra ve Rq

degerlerinin hesaplanmasi Sekil 3.7°de gosterilmistir.

Talash imalatta yiizey puriizliligl ile ylizey kalitesini gosteren semboller arasinda bir

bagint1 bulunmaktadir. Tablo 3.1°de ISO sistemine gore bu bagint1 gosterilmistir.

Tablo 3.1 Ra piiriizliiliikk degerleri ile yiizey kalite sembolleri arasindaki bagint1 (TS 2040: Tiirk

Standartlar1 Enstitiisii, 2005) [81]

Piiriizliiliik

. N1 N2 N3 N4 NS No N7 N8 N9 N10
Derecesi

N11 Ni2

R, (num) 0,025 0,05 0,1 0.2 04 08 1.6 3,2 6.3 12,5
Sembol TTV\? TVV VV

Tezgih Ince Orta
isleme Laplama Taglama isleme Isleme

I3
Lh

Kaba
Isleme
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a 3 a B
b=19 h? 361
c=22 c? 484
d=156 d? =225
e =30 e? =900
f=19 f2 = 381
g=27 g? =729
h=19 h? 361
i=30 i 900
i=12 ji? =144
k=22 k? =484
I=14 l 196
m 5 m? 25
Totals 237 5179

Sekil 3.6 Ra Rq degerlerinin hesaplanmasi

3.3. islenebilirlik
Malzemelerin islenebilirlik kabiliyetinin tespitinde kullanilan degerlendirme kistaslari,

e Talagh islenebilirlik indeksi (referans bir malzemeye gore malzemelerin

islenebilme hiz1 sirasi)

Dakika ve saniye cinsinden verilen takim 6mrii i¢cin kesme hizi degeri veya islenen

malzemenin hacmi.

e Kesici u¢ aginma miktari

Standart kesme ve besleme hizlar1 ile olusan yiizey kalitesi

Iyi islenebilir bir malzeme:

e Talash imalat isleminde kisa zamanda ve yiiksek talas orani ile islenmeli
¢ Olusan ylizey kalitesi 1yi olmali
e Kesici takim asmmasinin az olmasi ve dmriiniin fazla olmasi

e (ikan talas kolaylikla kirilip par¢adan uzaklasabilmeli
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4. MATERYAL VE YONTEM

Bu ¢aligmada, EN - GJS - XSiMo - 40.10 Yiiksek sicakliga dayanikli SiMo dékme demir
malzemeden iiretilmis Egzoz Manifoldu numunesinin yatay isleme merkezinde frezeleme
isleminde, belirlenen kesme parametrelerinin (kesme hizi, ilerleme, kesme derinligi) yiizey
priizliliigii, giiriiltii seviyesi ve kesici u¢ asinmasina etkileri ortaya konulmus olup bu
calismalarin gerceklestirilmesi i¢in kullanilan malzeme ve yontemler asagidaki basliklar

altinda siralanmustir,

¢ EN - GJS - XSiMo - 40.10 Malzeme Bilgileri

e Deneyler I¢in Kullanilan CNC Yatay Isleme Merkezi Tezgahi
e Kullanilan Kesici Takimlar

e Frezeleme Islemi I¢in Kesme Parametrelerinin Tayin Edilmesi
e Egzoz Manifoldu Numunesi

e Yiizey Piiriizliiliigiiniin Incelenmesi

e Tezgah Giiriiltii Seviyesinin Incelenmesi

4.1. EN - GJS - XSiMo - 40.10 Malzeme Bilgileri ve Genel Spekt Degerleri

Deney pargasindan alinan numunelerin yiizeyleri, Sekil 4.1°de gosterilen Struers marka 50-
500 rpm tabla hizi sahip zimparalama ve yiizey parlatma cihazi ile zimparalama islemi
yapilmigtir. 80 tane numarali, zimpara ile yiizey parlatilarak spektro analizine

hazirlanmastir.

Sekil 4.1 Deney pargasi analiz dncesi zimparalama islemi
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Zimparalama iglemi sonras1 numuneye ait spektral analizler, Sekil 4.2’de gosterilen Cemas
kalite laboratuvarinda bulunan 22 kanalli, 22 elemen kapasiteli OBLF marka, RS1000

serisi spektrometre cihazi ile yapilmis ve sonuglar Tablo 4.1°de belirtilmistir.

Sekil 4.2 Deney pargasi spektro analizi

Deneylerde kullanilan egzoz manifold malzemesine ait kimyasal bilesim Tablo 4.1°de
verilmistir. Kiiresel grafitli dokme demirlere oranla daha fazla miktarda Silisyum ve bir
miktarda Molibden igermektedir.

Tablo 4.1 EN - GJS - XSiMo - 40.10 SiMo Alasimli Sfero dokme demirin kimyasal bilesimi (%)

C Si Mn P S Cr Mo Mg

3,2 3,7 0,2 0,011 0,016 0,05 0,71 0,06

Mikroyap1 numuneleri ilk olarak 120 tane numarali sonrasinda ise kademeli olarak 320 ve
1000 tane numarali zimpara ile zimparalanmistir. Zimparalama islemi sonrasi 6 mikronluk
siispansiyon ile parlatma guhasinda parlatilmistir. Numuneye ait mikroyapi goriintiileri,
Sekil 4.3’te belirtilen Olympus, Pme 3 ve Nikon Ma 100 marka mikroskop ile

goriintiilenmistir. Mikroyap1 gortintiileri Sekil 4.4°te belirtilmistir.

Sekil 4.3 Deney parcasi mikroyapi goriintiileme iglemi
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Sekil 4.4 Egzoz manifold numunesi 100X biiyiitmeli mikroyap1 goriintiisi

Parga ile birlikte dokiimii yapilan ¢ekme test numuneleri istenilen boyutlara universal torna
tezgahi yardimu ile getirildikten sonra, Sekil 4.5°te belirtilen 30 ton ¢ekme kapasiteli Alsa
marka Ktm 300 serisi ¢cekme test cihazi ile ¢ekme testleri yapilmistir. Degerler, Tablo 4.2

de ¢ekme diyagrami ise Sekil 4.7°de belirtilmistir.

Sekil 4.5 Cekme Test Cihaz

Ayrica sertlik dlgtimleri ise Sekil 4.6’da belirtilen Rockwell Minor-69 marka sertlik cihazi
ile yapilmistir. Cihaza ait dogrulama plakalar1 ile cihaz dogrulamasi yapildiktan sonra
hazirlanmis numunelerin tablaya paralel oturmasi saglanmistir. Sonrasinda 5 mm ¢apindaki
bilye ile 750 Kg Ik bir agirhk uygulanmustir (Iz ¢ap1, bilye ¢apmm 0.2 ile 0.7'si arasinda
olmasma dikkat edilerek yiik belirlenmistir.) Bu sekilde 10 farkli par¢adan sertlik
Olciimleri alinmis ve Tablo 4.2°de belirtilmistir. Sertlik Olglimleri arasindaki standart

sapma degeri ise 5,25 olarak belirlenmistir.
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Sekil 4.6 Minor 69 Marka-Rockwell Sertlik Olgme Cihaz

Tablo 4.2 EN - GJS - XSiMo - 40.10 SiMo Alasiml1 Sfero Dokme Demirin Mekanik Ozellikleri

0,2 % AKMA CEKME

MUKAVEMETI MUKAVEMETI ~ UZAMA  SERTLIK
SEMBOL

Rp0,2 Rm A
HB

Mpa (Min) Mpa (Min) % (Min) (Min)

220
218
222
225
220
227
217
212
224
230

EN-GJSXSIMO 40.10 417 664 5,9
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Sekil 4.7 Egzoz manifold deney numunesine ait Gerime-% uzama grafigi
g y gralig

4.2. Kullanilan isleme Tezgih

Deneylerde kullanilan Egzoz manifold numune pargasi, Cemas Dokiim San. As. Talash
Imalat boliimiinde bulunan 6 paletli Fanuc kontrol {initesine sahip, 4 eksenli Mazak HCN —

4000 tipi yatay isleme merkezinde islenmistir.

Sekil 4.8 4 eksenli Mazak HCN-4000 yatay isleme merkezi

Maksimum ig mili hizi: 12000 d/d 'dan 30000 d/d'ya kadar
Takim degistirme siiresi: 2.4 sn

Eksen hizlanmas1 / yavaslamasi (X-, Y-, Z- eksenleri) : 1.0 G
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4.3. Kullanilan Kesici Takim ve Uclar

Belirli sayilarda kesici ug¢ baglanabilen ve bu sayede ylizey frezelemesi islemini
gergeklestiren takimlar, tarama kafasi olarak adlandirilir. Deneylerde de 12 agiz

geometrisine sahip Seco marka tarama kafasi1 kullanilmigtir (Sekil 4.9).

Sekil 4.9 12 agiz geometrisine sahip tarama (freze) takimi

Ayrica kiiresel grafitli dokme demir malzemelerin islenmesinde yayginca kullanilan karbiir
6 agizlh kesici uglar kullanilmistir. Kesici uglar WNMUO80608TR-GM PR1510 ticari
kalite kodu ile tanimlanmakta olup, Kyocera markadir(Sekil 4.10). Kesici uca ait 6zellikler

Tablo 4.3 de verilmistir.

Sekil 4.10 WNMUO080608TR-GM PR 1510 takim geometrisine sahip kesici takim ucu

Tablo 4.3 Kesici U¢ Ozellikleri

Ozellikler
Ticari Kodu WNMU
Boyut (mm) 6
Kose yarigapt / pah (mm) 0.8
Siif PR1510
Talas kirici GM
Marka Kyocera
Yiizey kaplama PVD
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4.4. Kesme Parametrelerinin Tayin Edilmesi ve Taguchi Yontemi

Kesme parametrelerin daha optimum belirlenmesi ve yapilacak olan deneylerdeki siire ve
malzeme israfin1 6nlemek amaciyla Taguchi deneysel tasarim teknigi kullanimi oldukca
yaygindir. Proses parametrelerinin daha az sayida deney yaparak, optimize etmeyi
amacglayan bir tekniktir. Kalite sistemlerini giliclendirme ve standartlar olusturma
konusunda onemli yer tutmaktadir. Sistem, parametre ve tolerans tasarimi gibi ii¢ adimda

verimli tasarimlar yapabilmeyi amaglayan bir yontemdir[82].

Sistem tasariminda; on tasarim olusturabilmek i¢in veri tabani olusturulur. Sonrasinda ise
parametre tasarimi olusturulur. Parametre tasarimim amaci ise Uriin kalite gerekliliklerini
gelistirerek proses parametrelerinin optimizasyonu saglamaktir. Bu yontemin kullanilmasi,
ciktilarm hedefe yakin ve en diisiik standart sapma ile saglanmasi agisindan oldukga
onemlidir. Deneylerde etki eden faktdrlerin en uygun seviyelerinin tanimlanmasi parametre

tasarimi ile saglanmis olur [83].

Ozetle;

e Bagimli parametrelerin (ylizey piiriizliligii gibi) ve bagimsiz parametrelerin
(kesme hizi, ilerleme, kesme derinligi gibi) belirlenmesi

e Etkilesim seviyelerinin olusturulmasi

e Ortagonal dizin belirlenerek, parametrelerin uygun seviyelerinin yerlestirilmesi
e Deneysel ¢aligmasinin yapilmasi

e Deney sonuglarinin Sinyal / Giiriiltii oranlarinin hesaplanmasi ve analizi

e Optimumum parametrelerin tayini

e Dogrulamalarmm yapilmasi seklinde asamalandirilabilir [79-83].

LX(Y?)

Bu kodlamada sisteminde;
L: Latin kare tabanlt

X: Deney sayis1

Y: Seviye sayisi

Z: Max faktor sayisini

S/N: Sinyal / Gliriiltii oranin1 ifade etmektedir.
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Deneylerimizde L9 (3°) sistemi kullaniimistr.

Bir sonraki asama Sinyal / Girilti degerlerini hesaplayarak analiz edilmesidir.
Degiskenlikleri minimize etmek i¢in S/N orani, hedef degerin saglanmasi i¢in ise sonug

degerlerinin aritmetik ortalamasi kullanilir [83].

S/N orani li¢ sekilde hesaplanabilmektedir;

En kiiciik en 1y1, Degiskenlik ve ortalama degerin en kii¢iigliniin amaglandigi durumlarda
kullanilir. (Ornegin yiizey piiriizliiliik deneyleri)

2 [aB]=-10log[> 31, y? ] (4.1)

denklemi ile hesaplanir.

En biiyliik en iyi, Degiskenligin kiigiik, ortalamanin biiyiitiilmek istendigi durumlarda
kullanilir (Ornegin gii, verim).

[dB]=-10log| X, 1/y7 | (42)

S
N
denklemi ile hesaplanir.
Nominal daha iyi, Degiskenligin oldukc¢a kiicliltmek istendigi durumlarda kullanilir
(Ornegin boyutsal 6lgiiler).
S — Iyn 52/¢2
2 [dB]=-10log[> 31, 72/52 ] (4.3)
denklemi ile hesaplanir.

Bu deney ¢alismalarinda da Taguchi yontemi kullanilmis ve en kiiciik en iyidir yaklagimi
ile analizler yapilmistir [84].

Kesici ug tretici firmasinin [SO 3685°de standardina gore belirledigi ve kiiresel grafitli
dokme demirler i¢in Onerilen (K) deger araliindan Tablo 4.4’te belirtilen kesme hizlari,
120 / 240 / 360 m/min olarak secilmistir. 0,5 / 0,75 / 1 mm radyal kesme derinligi i¢in 3
farkli ilerleme degeri (0,20 / 0,4 /0,6 mm/dis ) ile deneyler gerceklestirilmistir. Her
deneyde, frezeleme islemi Oncesi, farkli bir kesici takim ile yiizeyden 2 mm talas

kaldirilarak homojen bir isleme yapilmas1 amag¢lanmstir.

Tablo 4.4 Deney Faktor ve Seviyeleri

Faktorler 1.Seviye 2.Seviye 3.Seviye
1-Kesme Hizi (m/min) 120 240 360
2-lerleme (mm/dis) 0,2 0,4 0,6
3-Radyal Kesme Derinligi (mm) 0,5 0,75 1
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4.5. Egzoz Manifold Numunesi

Deneylerde kullanilan egzoz manifoldu pargasi, Ford Otosan tasarimi olup, 13,5 It motor
tiplerinde orta egzoz manifoldu olarak kullanilmaktadir. Ug¢ farkli montaj temas yiizeyi ve

iki farkli baglant1 cap1 mevcuttur.

Ir

Sekil 4.11 SiMo malzemeden iiretilmis egzoz manifoldu

4.6. Yiizey Piiriizliiligii Olciimii

Is parcasmin islenmis yiizeylerinin piiriizliiligii, Cemas Dokiim San. A.S Talasli Imalat
boliimiinde bulunan TIME TR200 marka 0,8 mm / 2,5 mm cut off uzunluguna sahip ve
puriizliliik grafigi olusturabilen yiizey piriizlilik cihaz1 ile Ol¢ilmustir. (Sekil
4.12).Alan o6lgtimlerde parga dlglim yiizeyi, 6lgiim probuna paralel olarak ayarlanip, 8
farkli bolgeden Olgiim yapilmis ve bu olglimlerin aritmetik ortalamasi tizerinden sonuglar

analiz edilmistir. Ol¢iimler 2,5mm cut off tarama mesafesi ile gerceklestirilmistir.

Sekil 4.12 TIME TR200 tipi yiizey piiriizliiliik 6l¢iim cihaz1 ve dl¢iimii
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4.7. Tezgah Giiriiltii Ol¢iimii

Numune is pargasinin islenmesi sirasinda tezgdh zorlanmalarma bagli olarak fabrika
sartlar1 dahilinde ortaya ¢ikan giriiltii seviyesi, Sekil 4.13’te goriilen 1,4 db hassasiyete
sahip CEM DT 805 marka giiriiltii 6l¢iim cihaz ile dl¢iilmiistiir. Olgiimler, kesici takimimn
tamamen 1§ parcasi ylizeyine girdigi anda alinarak maksimum zorlamanin ortaya ¢ikardigi

giiriiltii degeri tespit edilmistir.

Sekil 4.13 CEM DT805 Marka Giiriiltii Ol¢iim Cihaz
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5. BULGULAR

5.1. Yiizey Piiriizliiliigii Sonuclan

SiMo kiiresel grafitli dokme demir malzemeden tiretilen egzoz manifold numunesi deney
tasarimi, deney sirasinda olusacak gereksiz maliyet ve is¢ilik israflarindan tasarruf etmek
amactyla Taguchi L9 ortagonal 3x3 matrisi ile belirlenmis olup, 1slak kesme sartlarinda, ti¢
farkli kesme hizi (120 m/min, 240 m/min, 360 m/min) ii¢ farkli radyal kesme derinligi (0,5
mm, 0,75 mm, 1 mm) ve ti¢ farkl ilerleme (0,2 mm/dis 0,4 mm/dis 0,6 mm/dis) degerinde

yapilan testler sonrasi olusan yiizey piirtizliiliik 6l¢iim sonuglar1 Tablo 5.1°de verilmistir.

Tablo 5.1 de her deney i¢in 8 noktadan Slgiilen yiizey piiriizliliik degerleri ve bu degerler
iizerinden Minitab 17.0 programi Taguchi analiz modiilii ile hesaplanan S/N degerleri

belirtilmistir.

Tablo 5.1 Taguchi L9 Deney Tasarimu ile belirlenen Parametre ve Yiizey Puriizliiliik sonuglari

Yiizey Piriizluligi-Ra (um)

Kesme Radyal ) Yuzeyv . SN
Hizt Ilerleme Kesme Piirizliligi- Oran
. . (mm/dis) Derinligi 1 2 3 4 5 6 7 8 Ra (um)
(m/min) (mm) Bolge Bolge Bolge Bolge Bolge Bolge Bolge Bolge  Ortalama (dB)
120 0,2 0,5 0,284 0,489 0,241 0,238 0,501 0,402 0,311 0,391 0,357 8,95
120 0,4 0,75 0,521 0,655 0,583 0,405 0,792 0,608 0,552 0,487 0,575 4,81
120 0,6 1 0,771 0,774 0,742 0,802 0,846 0,921 0,795 0,742 0,799 1,95
240 0,2 0,75 0,261 0,354 0,177 0,217 0,298 0,273 0,221 0,408 0,276 11,18
240 0,4 1 0,644 0,662 0,505 0,592 0,519 0,489 0,59 0,447 0,556 5,10
240 0,6 0,5 0,875 0,728 0,875 0,694 0,715 0,615 0,778 0,586 0,733 2,70
360 0,2 1 0,377 0,38 0,29 0,352 0,46 0,397 0,333 0,366 0,369 8,66
360 0,4 0,5 0,827 0,65 062 047 0,622 0,621 0,68 0,513 0,625 4,08
360 0,6 0,75 0,562 0,39 0,373 0,384 0,553 0,452 0,417 0,426 0,445 7,03

Tablo 5.2°de her bir parametrenin etkisiyle olusan yilizey piiriizliiliik degerinin ortalamasi
belirtilmistir. Sekil 5.1’de goriildiigii tizere kesme hizinin artmasi ile ylizey piirtizliiliik
degerinde azalma, ilerlemenin artmasi ile yiizey pirizlilik degerinde artis

gozlemlenmistir.
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Ug farkli kesme derinliginde ise (0,5 mm / 0,75 mm / Imm) en diisiik yiizey piiriizliiliigii

0,75 mm de saglanmistir. Bunun iki nedeni oldugu diisiiniilmektedir.

a) Yigint1 talag olusumu ve Deformasyon Sertlesmesi, kesici ug {izerindeki biriken
talag, yiiksek sicaklik nedeniyle plastik deformasyona ugrayarak takima kaynar,
takimmn bir pargasi gibi davranir ve uc¢ geometrisinde degisiklige neden olur.
Olusan bu diizensiz geometri degisikligi ise yiizey piriizliliigiinii olumsuz etkiler.

[88]-[89]-[90]-[91]

b) Kyocera firmasi ile yapilan goriisme sonrasi kullanilan kesici ug¢ radyiisiine en
yakin kesme derinligi secildiginde daha 1yi sonuclar elde edilecegi bilgisi
almmustir. Kesici u¢ radiis degerinden daha fazla kesme derinligi secildiginde
kesme sirasinda kesici uca fazla yiiklenme kaynakli olumsuz sonuglar ortaya
cikacag diisiiniilmektedir. Diger taraftan kesici ug¢ radyiis degerinden az bir talas
derinligi secilmesi durumunda ise kesici ucun sadece u¢ kisminin kesmeye
zorlanmasi nedeniyle u¢ kisimdaki asinmalarm hizli olacagir nedeniyle olumsuz
sonuclar ortaya cikacaktir. Bu dogrultuda, 0,75 mm kesme derinligindeki yiizey
plrtizliilik degerleri, 0,5 mm ve 1 mm kesme derinligindeki ylizey piiriizliliik

degerlerine gore daha diisiik tespit edilmistir.

Tablo 5.2 Ortalamalar i¢in Sonu¢ Tablosu

Level Kesme Hizi (m/min) (Irlrfl::i%?;) Radyal Kz:rirrr::) Derinligi
1 0,577 0.334 0,5717
2 0,5217 0,5853 0,432
3 0,4797 0,659 0,5747
Delta 0,0973 0,325 0,1427
Rank 3 1 2
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Main Effects Plot for Means

Data Means
Kesme Hizi ilerleme Radyal Kesme Derinligi
0,7
0,6
%]
g . Ve
= \ /
B o5 / \ /
S ' \o \ //
$ \v/
/
0,3
120 240 360 0,2 0,4 0,6 0,50 0,75 1,00

Sekil 5.1 Ortalamalar i¢in Sonug Grafigi

Cetin ve dig. (2011), AISI 6150 (50CrV4) islah celiginin sermet takim ile bes farkli
kesme hiz1 (220, 240, 260, 280 ve 300 m/dak), 3 farkl ilerleme (0,10 - 0,16 ve 0,18
mm/dis) ve iki farkli kesme derinligi (0,5 - 1 mm) degerlerinde yaptiklar1 ¢aligmada,
Ilerleme hizinm ve talas derinliginin artirilmast ile yiizey piiriizliiliigiinde artislar meydana
geldigini belirtmiglerdir. Ayrica kesme hizinin artmasi ile yilizey piirtizliilik degerinin de

azaldigini tespit etmislerdir [85].

Saglam (2001), yapmis oldugu ¢alismada, C1040 ¢eliginin frezeleme islemini ii¢ farkli
kesme hizt (113;140;178;226 m/dak) ¢ farkli ilerleme (0,176- 0,140-0,112-
0,088 mm/dis) ve li¢ farkli talas derinliginde (1- 1,5-2,5- 3,5 mm) yapmistir. SPMW
12 04 08 SBF (HW) P15-P30, kaplamasiz, Mitsubishi marka karbiir u¢ ile yapilan bu
calismada, ilerleme ile yiizey piirlizliliigliniin arttigini, kesme hizi ile ise azaldigini

belirtmislerdir [86].

Ozlii ve dig. yaptiklar1 ¢alismada, 30MnVS6 mikro alasimli ¢eliginin tornalamasinda,
kesme hiz1 (V) ve ilerleme miktarmin (f) yiizey piiriizliligii (Ra) ve kesme kuvvetleri
(Fc) tizerindeki etkileri ortaya konmustur. tiglincili derece polinom ile ifade edilen sonugta,
kesme hizinin artmasi ile ylizey piriizlillik degeri azalmistir. Yine ikinci derece polinom
ile ifade edilen sonuclarda, ilerleme miktarmin artmasi ile ylizey piriizliilik degerleri

artmustir [87].
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Mavi ve dig. [90] yaptiklar1 ¢alismada, dubleks 1.4462 paslanmaz ¢eligin tornalanmasida
kesme parametreleri ve kesici takim talas acisinin islenebilirlik {izerine etkileri
incelemislerdir. 80 m/dak sabit kesme hizinda, 0,225-0,3 mm/dev ilerleme degerlerinde ve
0,75-1-1,25 mm kesme derinliginde deneyler gergeklesmistir. Ilerleme miktarinmn artmasi
ile ortalama yiizey piiriizliligii de %50 ile %120 oraninda artis tespit etmiglerdir. Kesme
derinliginin 0,75 mm den 1 mm’ye ¢ikmasi ile genel olarak yiizey piiriizliliiglinde bir
disiis, kesme derinliginin 1 mm’den 1,25 mm’ye c¢ikmasi ile de bir artis egilimi
goriilmiistiir. Bu durumu kesici takimda kesme derinliginin artmasi ile olusan yigint1 talas

(BUE) olusumu ile agiklamiglardir.

Deneylerde 6lciilen yiizey piirtizliiliikk degerlerinin, Minitab 17.0 Taguchi analiz modiilii ile
hesaplanmis ve performans kriteri olarak kullanilan S/N oranlarmin ortalamalar1 Tablo
5.3’de belirtilmistir. S/N (sinyal-giiriiltii) ortalamalarmin grafigi ise Sekil 5.2°de
gosterilmistir. Sinyal (S) degeri, 6lgmek istenen gercek degeri, giiriiltii (N) degeri ise
Olgiilen deger igerisindeki istenmeyen faktorlerin paymi gosterir. Dolayis1 ile S/N orani
hem ortalamayr hem de degiskenligi hesaba katmaktadir. En diisik en iyl mantig1 ile
hesaplanan S/N degerine gore en diisiik yiizey piiriizliiliigii (Rank 3) 360 m/min kesme
hizinda, (Rank 1) 0,2 mm/dis ilerleme miktarinda ve (Rank 2) 0,75 mm radyal kesme

derinliginde optimize olmustur.

Tablo 5.3 S/N Oranlar1 i¢in Sonu¢ Tablosu

. flerleme Radyal Kesme Derinligi
Level Kesme Hizi (m/min) (mmy/dis) (mm)
1 5,234 9,596 5,242
2 6,326 4,463 7,674
3 6,592 3,893 5,236
Delta 1,357 5,703 2,438
T T L T T T I NrT N I LTI I I TP PP P PP PP PP PEAPTPPIPPE .
Rank ' 3 2 :
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Kesme Hizi

llerleme Radyal Kesme Derinligi

Mean of SN ratios

120 240

Signal-to-noise: Smaller is better

360

0.2 0,4 0.6 0,50 0,75 1,00

Sekil 5.2 S/N Oranlari i¢in Sonug Grafigi.

Yiizey pirtzliliigiiniin, radyal kesme derinligi ve kesme hizi ile olan iliskisi Sekil 5.3’te

belirtilmistir. A¢ik renkli olan bolge, yiizey piiriizliligliniin en diisiik oldugu bdlgedir. 0,7

mm ile 0,85 mm arast kesme derinligi, 210 m/min ile 300 m/min aras1 kesme hizi en ideal

bolgelerdir. Bu bolgelerin disina ¢ikildig: takdirde yiizey piirtizliliigiinde artislar olacagi

goziikmektedir.

Yiizey Pirizlilig, Kesme Hizi, Radyal Kesme Derinligi Kontur Grafigi

Kesme Hiz1 (m/min)

w
(=1
o

200

05 0,6

Yiizey

Pirizltlagu
<03

03 - 04
Wo4 -05
Wos5 -06
Wo6 - 07
[ ] > 07

0,7 0,8 0,9 1.0

Radyal Kesme Derinligi (mm)

Sekil 5.3 Yiizey piiriizliligi, Kesme Hiz1 ve Radyal Kesme Derinligi Kontur Grafigi

Yiizey piirtizliliigiiniin, ilerleme ve kesme hiz1 ile olan iligkisi Sekil 5.4’te belirtilmistir.

Burada da acik renkli olan bolge yani yiizey plriizliliigliniin en diisiik oldugu bolge 0,2

mm’ye kadar olan ilerleme ve 170 m/min ile 300 m/min arasi olan bolgelerdir. Bu

bolgeden uzaklastikca ylizey piiriizliliglinde artiglar olacagi grafikte goriilmektedir.
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Sekil 5.4 Yiizey piiriizliiliigii, Kesme Hiz1 ve ilerleme Kontur Grafigi

Yiizey piuriizliliginiin, radyal kesme derinligi ve ilerleme iliskisi ise Sekil 5.5°te
belirtilmistir. Burada ylizey piiriizliliigiiniin en diisiik oldugu boélge 0,2 mm ye kadar olan

ilerleme ve 0,65 mm ile 0,85 mm arasi olan radyal kesme derinligi olan bolgelerdir. Bu

bdlgenin diginda ylizey piiriizliiligiinde artis olacagi tespit edilmistir.

Yiizey Piiriizliiligl, Radyal Kesme Derinligi ve ilerleme Kontur Grafigi

1,0

Radyal Kesme Derinligi (mm)
o o o
~ © o

o
o

0,5

Sekil 5.5 Yiizey piiriizliiliigii, Radyal Kesme Derinligi, ilerleme Kontur Grafigi

5.2. Tezgah Giiriiltii Seviyesi Sonuclar

Taguchi L9 ortagonal 3x3 matrisi ile belirlenmis olup, islak kesme sartlarinda, li¢ farkl

kesme hiz1 (120 m/min, 240 m/min, 360 m/min) ii¢ farkli radyal kesme derinligi (0,5 mm,

Ilerleme (mm/dis)

Yiizey

Pirdazliligi
<03
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0,75 mm, 1 mm) ve ii¢ farkl ilerleme (0,2 mm/dis 0,4 mm/dis 0,6 mm/dis) degerlerinde
yapilan testler sonrasi tezgéhta olusan giiriiltii seviyesi Ol¢iim sonuclar1 Tablo 5.2°de
verilmistir. Tablo 5.4’de her deney i¢in normal fabrika sartlarindaki tezgah giiriiltii seviyesi
Olgiilmiis ve bu degerler iizerinden Minitab 17.0 programi Taguchi analiz modiilii ile

hesaplanmis ve performans kriteri olarak kullanilan S/N degerleri belirtilmistir.

Tablo 5.4 Taguchi L9 Deney Tasarimi ile belirlenen Parametre ve Tezgah Giiriiltii Seviyesi
sonuglari

Radyal Kesme

Kesme Hizi Herleme Derinligi Tezgah Giriiltii S/N Orant
(m/min) Seviyesi (dB)
(mm/dis) (mm) (dB)
120 0,2 0,5 80 -38,06
120 0,4 0,75 82,8 -38,36
120 0,6 1 84 -38,48
240 0,2 0,75 79,2 -37,97
240 0,4 1 82,2 -38,29
240 0,6 0,5 83,6 -38,44
360 0,2 1 80,2 -38,08
360 0,4 0,5 83 -38,38
360 0,6 0,75 81,4 -38,21

Tablo 5.5°’de her bir parametrenin etkisiyle olusan tezgah giiriiltii seviyesi degerinin
ortalamasi belirtilmistir. Sekil 5.6’da gorildiigii lizere kesme hizinin artmasi ile giiriiltii
seviyesinin diistiigii, ilerlemenin artmas1 ile tezgdh giriilti seviyesinin arttig1
gozlemlenmistir. Farkli deneylerde Olglilen deger arasindaki fark en fazla 4,8 dB olup,

giiriiltii seviyeleri birbirine yakindir.

Ug farkli kesme derinliginde ise (0,5 mm / 0,75 mm / 1mm) en diisiik tezgah giiriiltii

seviyesi 0,75 mm de saglanmistir. Bunun iki nedeni oldugu diisiiniilmektedir.

a) Yigint1 talas olusumu ve Deformasyon Sertlesmesi, kesici ug {izerindeki biriken
talag, yiiksek sicaklik nedeniyle plastik deformasyona ugrayarak takima kaynar,
takimin bir pargasi gibi davranir ve u¢ geometrisinde degisiklige neden olur.
Olusan bu diizensiz geometri degisikligi ise tezgah giiriiltii seviyesinin artmasimna

neden olmaktadir. [88]-[89]-[90]-[91]
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b) Kyocera firmasi ile yapilan goriisme sonrasi kullanilan kesici ug¢ radyiisiine en
yakin kesme derinligi secildiginde daha 1yi sonuglar elde edilecegi bilgisi
almmistir. Kesici u¢ radylis degerinden daha fazla kesme derinligi secildiginde
kesme sirasinda kesici uca fazla yiiklenme kaynakli olumsuz sonuglar ortaya
cikacag diisiiniilmektedir. Diger taraftan kesici u¢ radyiis degerinden az bir talas
derinligi secilmesi durumunda ise kesici ucun sadece u¢ kisminin kesmeye
zorlanmasi nedeniyle u¢ kisimdaki asinmalarin hizli olacagi nedeniyle olumsuz
sonuclar ortaya ¢ikacaktir. Bu dogrultuda, 0,75 mm kesme derinligindeki tezgah
giiriiltiic degeri degerleri, 0,5 mm ve 1 mm kesme derinligindeki tezgah giiriiltii

degerlerine gore daha yiiksek tespit edilmistir.

Tablo 5.5 Ortalamalar i¢in Sonu¢ Tablosu

Level Kesme Hizi (m/min) (Irlrflﬂ%ril;) Radyal Kz:rirrr::) Derinligi
1 82,27 79,80 82,20
2 81,67 82,67 81,13
3 81,53 83,00 82,13
Delta 0,73 3,20 1,07
Rank 3 1 2

Main Effects Plot for Means
Data Means

Kesme Hiz1 ilerleme Radyal Kesme Derinligi
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Sekil 5.6 Ortalamalar i¢in Sonug Grafigi

Deneylerde Glgiilen tezgah giiriiltii degerlerinin, Minitab 17.0 Taguchi analiz modiilii ile
hesaplanmis S/N oranlarmin ortalamalar1 Tablo 5.6 de belirtilmistir. S/N (sinyal-giiriiltii)
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ortalamalarinin grafigi ise Sekil 5.7°de gosterilmistir. En diisik en iyl mantigi ile
hesaplanan S/N degerine gore en diisiikk tezgah giiriiltii seviyesi, (Rank 3) 360 m/min
kesme hizinda, (Rank 1) 0,2 mm/dis ilerleme miktarmda ve (Rank 2) 0,75 mm radyal
kesme derinliginde optimize olmustur.

Tablo 5.6 S/N Oranlar1 i¢in Sonu¢ Tablosu

. flerleme Radyal Kesme Derinligi
Level Kesme Hizi (m/min) (mm/dis) (mm)
1 -38,30 -38,04 -38,30
2 -38,24 -38,35 -38,18
3 -38,23 -38,38 -38,29
Delta B 034 e 2
-3 "
Rank : 1 2 =
Main Effects Plot for SN ratios
Data Means
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Signal-to-noise: Smaller is better

Sekil 5.7 S/N Oranlar1 i¢in Sonug¢ Grafigi

Deneylerde tezgah giiriiltii seviyesinin, radyal kesme derinligi ve kesme hiz1 ile olan
iligkisi Sekil 5.8’de belirtilmistir. Ac¢ik renkli olan bolge, tezgah giiriiltii seviyesinin en az
oldugu bdlgeyi gostermektedir. 0,65 mm ile 0,9 mm arasi1 kesme derinligi, 180 m/min ile
310 m/min aras1 kesme hiz1 en ideal bolgelerdir. Bu bolgelerin dismna ¢ikildig: takdirde
tezgah giiriiltii seviyesinde artiglar meydana geleceginden, is giivenligi acisindan riski

giiriiltii seviyeleri olusabilecektir.
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Contour Plot of Giirultii vs Kesme Hizi; Radyal Kesme Derinligi

Gurilta

Kesme Hizi (my/min)

0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0
Radyal Kesme Derinligi (mm)

Sekil 5.8 Tezgah Giiriiltii Seviyesi, Kesme Hizi ve Radyal Kesme Derinligi Kontur Grafigi

Tezgah giiriiltii seviyesinin, ilerleme ve kesme hizi ile olan iliskisi Sekil 5.9°da
gosterilmistir. Grafik incelendiginde agik renkli olan bolge yani tezgah giiriiltii seviyesinin
en diisiik oldugu bolge 0,2 mm ye kadar olan ilerleme ve 50 m/min ile 340 m/min arasi
olan bolgelerdir. Bu bolgeden uzaklastikga tezgah giiriiltii seviyesinde artiglar olacagi

grafikte goriilmektedir.

Contour Plot of Giiriiltii vs Kesme Hizi; ilerleme

350 Guralta

300

250

Kesme Hizi (m/min)

200

150

0,2 0,3 0,4 0,5 0,6
ilerleme (mm/dis)

Sekil 5.9 Tezgah Giiriiltii Seviyesi, Kesme Hiz1 ve Ilerleme Kontur Grafigi

Tezgah giiriiltii seviyesinin, radyal kesme derinligi ve ilerleme ile olan iliskisi ise Sekil

5.10°da belirtilmistir. Burada tezgah giiriiltii seviyesinin, en diisiik oldugu bolge 0,2 mm ye
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kadar olan ilerleme ve 0,50 mm ile 0,95 mm arasi olan radyal kesme derinligi olan

bolgelerdir. Bu bolgenin disinda tezgah giiriiltii seviyesinin, artis olacagi tespit edilmistir.

Contour Plot of Giiriiltii vs Radyal Kesme Derinligi; ilerleme

Gurilta
< 80

80
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|
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0,2 0,3 0,4 0,5 0,6
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Sekil 5.10 Tezgah Giiriiltii Seviyesi, Radyal Kesme Derinligi, ilerleme Kontur Grafigi
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6. TARTISMA VE SONUC

Yapilan bu tez ¢alismasinda SAE J2582 GRADE 3 / EN-GJS-X (SiMo 40.10) malzemeden
iiretilmis egzoz manifold numunesinin, ii¢ farkli kesme hizi (120 m/min, 240 m/min, 360
m/min) ii¢ farkli radyal kesme derinligi (0,5 mm, 0,75 mm, 1 mm) ve ti¢ farkli ilerleme
(0,2 mm/dis 0,4 mm/dis 0,6 mm/dis) degerinde frezeleme islemi yapilmistir. Taguchi
deney tasarim teknigi kullanarak, gereksiz maliyet ve israflardan kac¢inilmistir. Deney

sonrasi Ol¢iilen yiizey piirtizliiliik degerleri ve tezgah giiriiltli seviyesi incelenmistir.

1-) Kesme hizi degerinin artmasi ile ylizey piiriizliilik degerinde azalma, ilerlemenin
artmas1 ile ylizey piiriizlilik degerinin arttign gozlemlenmistir. Ug farkli kesme
derinliginde (0,5 mm / 0,75 mm / 1mm) en diisiik yiizey piirizliligi 0,75 mm de
saglanmistir. Burada kesme derinliginin 0,5 mm den 0,75 mm’ye yiikselmesi ile yiizey
puriizliliigiiniin diistiigi, 0,75 mm den 1 mm’ye yiikselmesi ile yiizey piriizliligliniin

tekrar artmasinin 2 sebepten kaynaklandigini diistiniilmektedir.
a) Yignt1 talas olusumu ylizey kalitesini olumsuz etkilemektedir.

b) Ug radyiisiine yakin kesme derinligi secilmesi, yiizey kalitesine olumlu etki

yapmaktadir.

2-) Yapilan tiim deneyler sonucu en diisiik ylizey piiriizliliigii, 360 m/min kesme hizinda,

0,2 mm/dis ilerleme miktarinda ve 0,75 mm radyal kesme derinliginde ol¢iilmiistiir.

3-) Sekil 5.3’te belirtilen kontur grafigine gore yiizey piirtizliligi, 0,7 mm ile 0,85 mm
aras1 kesme derinligi ve 210 m/min ile 300 m/min aras1 kesme hiz1 en ideal bdlgelerdir. Bu

bolgelerin disma ¢ikildigi takdirde yilizey piirtizliliigiinde artiglar olacagi gozlemlenmistir.

4-) Sekil 5.4’te belirtilen kontur grafigine gore ylizey piiriizliiliigiiniin en diisiik oldugu
bolge 0,2 mm/dis ye kadar olan ilerleme ve 170 m/min ile 300 m/min arasi olan kesme hiz1
bolgelerdir. Bu bolgeden uzaklastikca yilizey piriizliiligiinde artiglar olacagi grafikte

goriilmektedir.

5-) Sekil 5.5°te belirtilen grafikte yiizey piirtizliliigiiniin en diisiik oldugu bdlge 0,2 mm ye
kadar olan ilerleme ve 0,65 mm ile 0,85 mm arast olan radyal kesme derinligi olan

bolgelerdir. Bu bolgenin disinda yiizey piiriizliiliigiinde artis olacagi tespit edilmistir.
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6-) Sekil 5.6’da goriildiigii lizere kesme hizinin artmasi ile tezgah giiriiltii seviyesinde
azalma, ilerlemenin artmasi ile tezgah giiriiltii seviyesinde artis gdzlemlenmistir. Ug farkls
kesme derinliginde (0,5 mm / 0,75 mm / Imm) en diisiik tezgéh giiriiltii seviyesi 0,75 mm

de saglanmistir. Bu durumun ise 2 nedeni olabilecegini diisiiniilmektedir.
a) Y1gint1 talas olusumu tezgah giiriiltii seviyesini artirmaktadir.

b) Ug radyiisiine yakin kesme derinligi secilmesi, tezgah giiriiltii seviyesinde

olumlu sonug¢ vermektedir.

7-) Yapilan deneyler sonucu en diisiik tezgah giiriiltii seviyesi, 360 m/min kesme hizinda,

0,2 mm/dis ilerleme miktarinda ve 0,75 mm radyal kesme derinliginde olusmustur.

8-) Sekil 5.8’teki kontur grafigi incelendiginde tezgah giiriiltii seviyesinin en az oldugu
bolge, 0,65 mm ile 0,9 mm arasi kesme derinligi ve 180 m/min ile 310 m/min aras1 kesme
hizinin oldugu optimum bdlgelerdir. Bu bolgelerin digina ¢ikildigi bolgelerde tezgah
giiriiltii seviyesinde artiglar meydana geleceginden, is glivenligi agisindan riski giirtiltii

seviyeleri olusabilecektir.

9-) Sekil 5.9 da gosterilen grafikte, tezgah giiriiltli seviyesinin en diistik oldugu bolge 0,2
mm ye kadar olan ilerleme ve 210 m/min ile 340 m/min aras1 olan bolgelerdir. Bu

bolgeden uzaklastikca tezgah giiriiltii seviyesinde artiglar olacagi grafikte goriilmektedir.

10-) Sekil 5.10°daki grafikte en diisiik tezgah giiriiltii seviyesinin olustugu bolge 0,2 mm
ye kadar olan ilerleme ve 0,50 mm ile 0,95 mm aras1 olan radyal kesme derinligi olan

bolgelerdir. Bu bolgenin disinda tezgah giiriiltii seviyesinin, artig olacagi tespit edilmistir.
Oneriler;

1-) Bu tez ¢aligmasinda farkli kesme hizi, ilerleme ve radyal kesme derinligi degerleri
kullanilmis olup, asagidaki kesici ug Ozellikleri sabit tutulmustur. Bu parametrelerin de

optimumu belirlenerek yiizey kalitesi ve tezgah giiriiltiisii daha iyi seviyelere ¢ikarilabilir.

e Farkli kesici ug;

e Kalitesi
e Radyiisi
e Acisi

e Talas kirict formlar1
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2-) AlSimo (Alimunyum alashmli AlSImo) malzeme ile bu deneyler tekrar yapilarak

isleme parametreleri doktora ¢calismasi kapsaminda incelenebilir.
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