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Ozet

Custom 450, 650°C’ye kadar ¢ok iyi korozyon direnci gosteren ve mithimmat sogutucu gaz
sistemlerinde kullanilan martensitik yapida paslanmaz gelik kalitesidir. Yiiksek mukavemet
degerleri ve zayif 1s1 iletimleri, bu alasimin talas kaldirarak sekillendirilmesini giic hale
getirmektedir. Ozellikle mithimmat sistemlerinde, Custom 450 malzemesi ile iiretilen nihai
iiriinlerde pek cok delik delme islemi bulunmaktadir. Silah ve miithimmat sistemleri gibi
yiiksek hassasiyete sahip iiriinlerin tiretiminde isleme parametrelerinin dogru tayin edilmesi
¢ok onemlidir. Bu kapsamda Custom 450 malzemesinin delinmesi sonucu olusan yiizeylerin
piiriizliligi (Ra) ve matkapta olusan yiginti talas (BUE) olusumu kontrol faktorlerine (kesme
hizi, ilerleme miktar1 ve matkap) bagli olarak incelenmistir. Taguchi L16 dizisi ile tasarlanan
deneylerden elde edilen sonuglar, Gri Iliskisel Analiz (GRA) metodunun gerektirdigi sekilde
hesaplamalara tabi tutulmus ve boylece kalite karakteristikleri (Ra ve BUE) igin kontrol
faktorleri ve seviyeleri es zamanli olarak optimize edilmistir. Ayrica kalite karakteristiklerinin
tahmin edilebilmesi i¢in Yamt Yiizeyi Metodu (RSM) ile matematiksel modeller
gelistirilmistir. Matkaplar optik ve taramali elektron mikroskobu ile goriintiilenmis, enerji
yayilimli X-1s11 ile analiz edilmistir. Deneyler sonucunda ilerlemenin artmasina paralel
olarak Ra ve BUE degerlerinde yiikselisler goriilmiistiir. Kesme hizinin artmasiyla BUE
Olusumunda azalma olurken adhesiv asinma mekanizmasinin etkisiyle matkap asinmaya
baslamistir. Varyans analizine gore Ra iizerinde %93,11 oraniyla ilerlemenin, BUE iizerinde
ise 58,14% oraniyla kesme hiz1 en etkili kontrol faktorleridir. GRA ile yapilan optimizasyon
sonucunda en etkili kontrol fakforii ilerleme miktaridir, optimum seviyeler ise 60 m/dk.
kesme hizi, 0,005 mm/dev. ilerleme miktar1 ve 4 numarali matkaptir. RSM ile elde edilen
matematiksel modellere ait determinasyon katsayilarinin; Ra i¢in 96,9% ve BUE i¢in 94,7%
olarak bulunmasi gelistirilen modelin giivenilirligini kanitlamistir.
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1. GIRIS (Introduction)

Paslanmaz celikler, korozyona kars1 yliksek dayanimlart ve mekanik 6zellikleri ile neredeyse
tim enddistri alanlarinda yaygin olarak kullanilmaktadir [1-3]. Isil islem yontemleri ve/veya
alagim elementlerinin takviyesi paslanmaz c¢eliklerin Ozelliklerini degistirmektedir [4].
Custom 450, martensitik yapida bir paslanmaz celik alasimidir. Ozellikle yiiksek sicaklik
uygulamalarinda (=650°C) korozyona karsi oldukc¢a dayanikli olan Custom 450 alagimi,
teknolojinin de hizla gelismesi ile beraber denizalt1 iiretiminde, niikleer santrallerde ve
mithimmat sistemlerinde biitiiniin en kritik pargasi olarak karsimiza ¢ikmaktadir [5]. Diinya
capinda paslanmaz celik tireticileri, bu malzemenin yiiksek tuz oranina sahip sularda (=20%)
oyuklagsmaya ve korozyona karsi oldukga direngli oldugunu belirtmislerdir [5, 6]. Custom 450
alasiminin yiiksek gerilme dayanimlari, diisiik 1s1 iletim katsayis1 ve nispeten yiiksek siinekligi
talas kaldirarak islemeyi gii¢ hale getirmektedir [1-3, 7-8]. isleme siirecinde yiikselen kesme
kuvvetleri, 1sman kesici takim, talasin takima yapismasi ve nispeten uzun talaglar
sekillendirmeyi olumsuz yonde etkilemektedir. Savunma sistemler gibi yiiksek teknolojilerin
ve Ozel malzemelerin kullanildig1 sektorlerde, Custom 450 gibi liretim maliyeti yiiksek
malzemelerin etkin bir sekilde islenmesi, siirdiiriilebilir isleme igin olduk¢a 6nemlidir [5].

Talagh imalat yontemler i¢inde yaklasik %35 gibi yiliksek bir oranla kullanilan matkapla delik
delme, ekonomikligi ve basit yapisi ile en 6nemli delik delme yontemi olarak karsimiza ¢ikar
[9-12]. Bu nedenden otiirii birgok bilim insani, delme siirecinde karsilasilabilecek muhtemel
sorunlar1 anlama ve ¢6ziim Onerisi sunabilme noktasina odaklanmiglardir [13]. Delme siireci;
kesme parametrelerinden - malzemeye, kesici takimdan - takim tezgdhina kadar birgok
faktorden etkilenir. Dahasi delme, diger talas kaldirma islemlerine nispeten gézlenmesi giic
kapali bir ortamda gergeklestiginden siirecin anlasilmasini gii¢lestirmektedir [14].

Birbirleri lizerinde ¢alisan makine parcalarinin en az enerjiyle ve uzun siireli ¢alisabilmeleri
boyutsal ve yiizey hassasiyetleri ile yakindan ilgilidir [15-17]. Uretilen parcanin yiizey kalitesi
yorulma, aginma ve siirtiinme 6zelliklerini biiyiik 6l¢iide etkiler [16, 17]. Ancak yiiksek yiizey
kalitesi ekonomik yiikleri de beraberinde getirecektir [18]. Bu nedenlerden &tiirii yiizey
puriizliliigiiniin o6lctilmesi ve nitelendirilebilmesi siirdiiriilebilir bir isleme ve talagl imalat
islemlerinin optimizasyonu i¢in olduk¢a oOnemlidir [15]. Talasli imalat siiresince kesici
takimlar yliksek gerilmelere ve sicakliklara (termal yiiklere) maruz kalirlar. Bu yiiksek
gerilmeler ve sicakliklar sonucu kesici takim hizla asmacaktir. Takim asinmasi islenmis
yiizeyin kalitesini ve is pargasinin boyutsal tamligin1 da olumsuz yonde etkiler [17, 19].

Arastirmacilar gelisen teknolojiyle beraber dar tolerans araligina sahip {irtinlerin verimli bir
sekilde islenmesine odaklanmislardir [12, 18]. Bu nedenle en iyi (optimum) isleme
parametrelerinin belirlenmesi icin fakli optimizasyon tekniklerinden yararlanilmaktadir [20-
25]. Oktem vd., kalip yiizeylerinin frezelemesinde minimum yiizey piiriizliiliigii icin optimum
kesme kosullarini belirlemek adina genetik algoritmadan, analitik modelini elde etmek i¢in ise
yanit yiizey metodundan yararlanmiglardir. Genetik algoritma kullanarak yapilan
optimizasyon sonucunda yiizey puriizliliigiinde yaklagik 10% iyilesme sagladigini ifade
etmiglerdir [26]. Suresh vd., g¢elik malzemelerin karbiir kesici takimlar ile tornalanmasi
sonucu olusan yiizeye ait piirlizliilik degerinin tahmin edilebilmesinde yanit yiizey metodunu
kullanmiglardir. Ayrica kesme degiskenlerinin optimum degerlerini genetik algoritma ile
belirlemisledir [27]. Giinay ve Meral delme isleminde kesme kuvveti, ¢apak olusumu ve
yiizey piiriizliiliigii iizerinde kesme hiz1 ve ilerleme miktarina bagl olarak yanit yiizey metodu
ile analitik modelini gelistirmisler, gri iliskisel analiz ile de degiskenleri optimize etmislerdir.
Ferritik paslanmaz celik iizerine yaptiklar1 ¢aligmada kesme hizinin artmasiyla kuvvet ve



plirtizliilik degerinin azaldigini, kesme hizinin artmasiyla da capaklanmanin arttifini ifade
etmislerdir [20]. Zhang vd., delme siirecinde yiizey kalitesini optimize etmek i¢in Taguchi
metodundan yararlanmislardir. ilerleme miktari, fener mili devri, gagalama miktar1 ve takim
tipini kontrol faktorleri olarak belirlemislerdir. Elde ettikleri optimum kontrol faktorii ve
seviyeleri ile yaptiklar1 dogrulama deneyleri ile optimizasyonun gegerli oldugunu
aciklamiglardir [28]. Gokge, Custom 450 alasimi ile yaptig1 frezeleme deneylerini Taguchi
L16 ile tasarlamis ve kesme hizina, ilerlemeye ve takima bagli olarak yiizey piiriizliliiglinii ve
takim asinmasini incelemistir. Yaptigr optimizasyon sonucunda ylizey pilriizliiligiiniin
ilerlemeden, takim asinmasinin ise kesme hizindan en yiiksek oranda etkilendigini
vurgulamistir [5]. Abbas vd., CNC tezgahlarinda isleme siiresini, ylizey plrizliligini ve
isleme maliyetini; kesme hizi, kesme derinligi ve ilerleme miktarina bagl olarak yapay sinir
aglar1 tahmin etmislerdir. Elde ettikleri tahminsel degerlerin tutarli oldugunu ve modelin
giivenilirlikle kullanilabilecegini ifade etmislerdir [29]. Toulfatzis vd., piring alagimlarini
Taguchi L16 deney tasarimina uygun olarak tornalama deneylerine tabi tutmuslar ve deney
sonucunda kesme kuvvetlerini ve yiizey piriizliiliiklerini degerlendirmislerdir. Kesme hizi,
kesme derinligi, ilerleme miktar1 ve islenen malzemeyi kontrol faktorleri olarak
belirlemislerdir. Elde ettikleri optimum degerler ile yaptiklari dogrulama deneyi sonuglarinin
tutarli oldugunu belirtmiglerdir [30]. Caydas vd., AISI 304 paslanmaz ¢elik alagiminin
delinmesinde matkap malzemesinin ve kaplamasinin etkilerini incelemislerdir. Inceleme
sonucunda yiizey piriizliligli ve ¢apak olusumu iizerinde optimum sonuglarin TiN
kaplamaya sahip yiiksek hiz ¢eligi matkaplardan elde edildigini agiklamislardir [31].
Bacchewar vd., eklemeli imalat yontemi ile iiretilen prototiflerin lazer giiciiniin, katman
kalinliginin, 1s1n hizinin ve tarama araliginin yiizey piirtizliligii iizerindeki etkilerini varyans
analizi yardimiyla incelemislerdir. Ayrica optimum iiretim parametrelerini giiven bdlgesi
tabanli bir optimizasyon yontemi ile belirlemislerdir. Dogrulama deneyi sonuglari ve
tahminsel degerlerin birbiri ile uyumlu oldugunu bildirmislerdir [32]. Cicek vd., AISI 304
paslanmaz ¢eligini kriyojenik islem gormiis karbiir matkaplar ve farkli delme sartlarinda bir
dizi deneye tabi tutmuslardir. Deney bulgular ile yanit yilizeyi metodu kullanarak yiizey
plriizliliigiinii ve ovalite degerini tahmin etmislerdir. Ayrica gergeklestirdikleri optimizasyon
sonucunda yiizey piiriizliligii tizerinde ilerlemenin, ovalite lizerinde ise kesme hizinin en
onemli parametreler oldugunu ifade etmislerdir [33]. Mavi, dubleks paslanmaz ¢eligin
delinmesini arastirdigi ¢alismada ovalite ve silindiriklikten sapma f{izerinde kesme
parametrelerinin etkilerini incelemistir. Calisma sonucunda sapma degerlerinin artan hizlar ile
olumsuz etkilendigini vurgulamustir [34].

Literatiir taramasindan elde edilen bilgiler, Custom 450 paslanmaz ¢eligin delinmesi {izerine
herhangi bir calismanin olmadigim1 gostermistir. Bu c¢alismada ilgili malzeme kesme hizi
(Vce), ilerleme miktar1 (f) ve matkap geometrisi (D) kontrol faktorleri icin 4’er seviye
kullanilarak kalite karakteristikleri (yiizey piriizliiligi (Ra) ve yigint1 talas (BUE)) tizerindeki
etkileri incelenmis ve Gri Iligskisel Analiz (GRA) ile optimun kontrol faktérleri ve seviyeleri
tespit edilmistir. Ayrica Yanit Yiizeyi Metodu (RSM) ile Ra ve BUE’nin analitik modelleri
gelistirilmistir.

2. EKIPMAN VE YONTEM (Equipment and Method)

2.1. Deneylerde Kullanilan Malzeme, Ekipman ve Parametreler (Materials, Equipment
and Parameters Used in Experiments)

Tablo 1’de Custom 450 paslanmaz ¢elik alasiminin bazi mekanik 6zellikleri ve kimyasal
kompozisyonu verilmistir. Deney malzemesi @60 % 14 mm dlgiilerinde deney standartlarina



(matkap cap1 (04,5) x 3 < is pargasi kalinlig1) uygun olarak hazirlanmistir. Matkaplar (Tablo
2) ve kesme parametreleri (Tablo 3) litaratiir taramasi ve tretici firma tavsiyeleri 1s18inda
belirlenmistir. Deneyler, Taguchi L16 dikey dizisi kullanilarak tasarlanmis ve yapilmuistir.

Table 1. Some mechanical properties and chemical composition of Custom 450 stainless steel

[35]
Properties Unit Custom 450
Density (20°C) glem’ 7.75
Brinell hardness HB 278
Yield stress MPa 814
Tensile stress Mpa 979
Elastic modulus GPa 200
Poisson's ratio - 0.29
Heat transfer coefficient (20°C) | W/(mK) 15
Fe: 75
Cr: 14-16
Chemical composition % Cu: 1.25-1.75
Ni: 5-7
Mo:0.5-1

Tablo 2. Deneylerde kullanilan matkaplarin 6zellikleri
Table 2. Properties of drill bits used in experiments

Test code 1 2 3 4
Company Kennametal Kennametal Kennametal Toolex
B221A04500HP B966A04500 B042A04500CPG | BE0450X2C24AS6NO58

code KCPK15 KC7315 KC7325 MG10

B: 135° B: 140° B: 140° B: 140°

Bo: 30° Bo: 30° Bo: 30° Bo: 30°
Technical K: TiAIN-PVD K: TiAIN-PVD K: TiAIN-PVD K: nACo
properties L: 80 mm L: 80 mm L: 80 mm L: 80 mm
Li: 47 mm Li: 47 mm Li: 47 mm

Z:2 Z:2 Z:2
Picture

B: Point angle, Bo; Helix angle, K: Coating, L: Overall lenght, L,: Flute lenght, z: Number of flutes

Tablo 3. Delme deneylerinde kullanilan kontrol faktorleri ve seviyeleri
Table 3. Control factors and levels used in drilling tests

Control factors | Unit | Code Levels
V¢ m/min A 15-30-45-60
f mm/rev | B | 0.005-0.020 - 0.035 - 0.050
D - C 1-2-3-4

Karbiir matkaplar pens yardimi ile takim tutucuya 35 mm tagma uzunlugunda baglanmstir.
CNC dik isleme merkezi tablasina sabitlenen 4 ayakli bir ayna yardimiyla is pargasi tezgaha
rijit bir sekilde baglanmis ve boydan boya delikler delinmistir. Yiizey piirtizlilik degerleri




Mitutoyo SJ-410 marka/model profilometre kullanilarak delinen delikler igerisinde 120° ag1
yaptirilacak sekilde 3 farkli bolgeden ve 3 tekerriirle Ol¢tilmistiir. Matkaplarda meydana
gelen BUE ve deformasyonlar optik bir mikroskop kullanilarak goriintiilenmis ve bu
gorlintiilerden AutoCAD yazilimi kullanilarak BUE degerleri Olgiilmiistiir. Ayrica kesici
takim aginmalar1 Carl Zeiss Ultra Plus Gemini FESEM taramali elektron mikroskobu (SEM)
ile gortintiilenmis ve ayrica kesici takimlara EDX analizi yapilmistir. Sekil 1°de deney islem
basamaklar1 gosterilmistir.

" = Grey relational analysis (GRA)

Reference sequence

Grey relational coefficient (GRC)

Grey relational grade (GRG)

......
IMM-600

Sekil 1. Deneylerin ve optimizasyonun islem basamaklari
Figure 1. Process steps of experiments and optimization

2.2. Istatistiksel Metotlar (Statistical Methods)

Gri teorisi yetersiz Ornek sayisi ve/veya yeterli bilginin olmadigi problemlerde karar verme ve
analiz yapma imkani saglayan bir teoridir [36, 37]. Gri teorinin alt basliklarindan olan gri
iliskisel analiz, gri modelleme, gri tahmin ve gri karar verme gibi yontemler farkli alanlara
uygulanmakta ve bilim insanlarinin siklikla bagvurdugu karar verme yontemlerindendir [38].
Gri iligkisel analiz (GRA) yonteminde birden c¢ok kalite karakteristigi i¢in kontrol faktorleri
ve seviyelerinin optimum degerleri es zamanli olarak belirlenir [39]. Bu ¢alismada Custom
450 alasimiin delinmesinde Kkalite karakteristikleri olarak belirlenen Ra ve BUE’nin Vc, f ve
D’ye bagli optimizasyonu GRA ile es zamanli olarak yapilmistir. Tablo 4’te yapilan
optimizasyonun islem basamaklar1 ve kullanilan esitlikler verilmistir.



Tablo 4. GRA Optimizasyonunun islem basamaklari ve esitlikleri [20, 39]
Table 4. Process steps and equations of GRA [20, 39]

Order

Explanation note

Equations

Equation
no

Equation

Determination of the
reference sequence

1

xO = (xO(l)!XO(Z)'xO(3)r '"er(n))

Normalization of test results

x? (k) — min (x?(k))
max (x2(k) ) — min (x?(k
(x00)) = min (x0 ()

x;(k) =

large-the-better

max (xio (k)) — (xl-o (k))
max (xio (k)) — min (xio (k))

x;(k) =

smaller-the-better

[ (1) — x°|

B max(x (k) — x°)

nominal best

x? (k): Original order, x; (k): Order after
preprocessing, max (x{’ (k)): The greatest value of
x?(k), min (x? (k)): The smallest value of x? (k),
x0: Desired value.

Comparison of series

5

Xi = (xi(l)'xi(z)'xi(?’)' ""xi(n))i
=123 ..,m

i=1...m and k=1...n: The experimental data and
responses, respectively.

GRC

6

Amin + ’fAmax

Ei(k) - AOi(k) + fAmax

A,; (k): Deviation sequence,
Agi(k) = |x5(k) — x7 (K)].
Appin V€ Apay: Minimum and maximum values of all

sequences.

&: identification or distinguishing coefficient,
¢ is taken as 0.5 for the practical requirements.

GRG

7

2 =§Zfi(k>

n: The number of response properties

Optimum kontrol faktorlerinin belirlenmesi: En giiglii iligki en yiiksek GRG degerine

sahip diizey ile iliskilendirilir.

Determination of optimum control factors: The strongest relationship is associated
with the level with the highest GRG value.




3. DENEY SONUCLARININ DEGERLENDIRMESi (ANALYSIS OF EXPERIMENT
RESULTS)

Deneyler sonucunda o6l¢giilen Ra ve BUE degerleri Tablo 5’te verilmistir. Ra i¢in en diigiik
0,246 pm ve en yiiksek 2,064 um degerleri ol¢iilmiistiir. En diisik BUE degeri 0,13 mm
olurken, en yiiksek degeri ise 0,56 mm’dir. En diisiik ve en yiiksek degerler arasindaki bu
farklilik deney sonuglari iizerinde kontrol faktorleri ve seviyelerinin etkisinin bir isaretidir.

Tablo 5. Deneylerden elde edilen Ra ve BUE 6l¢iim sonuglari
Table 5. Ra and BUE measurement results obtained from experiments

Test no | Vc (m/min) | F (mm/rev) | D | Ra (um) | BUE (mm)
1 15 0.005 1| 0.246° 0.38
15 0.020 2 | 1.087 0.44
3 15 0.035 3| 1.252 0.48
4 15 0.050 4| 1725 0.56
5 30 0.005 2 | 0.506 0.20
6 30 0.020 1| 1.114 0.28
7 30 0.035 4| 1.284 0.41
8 30 0.050 3| 2.006 0.36
9 45 0.005 3| 0.536 0.19
10 45 0.020 4| 1.147 0.21
11 45 0.035 1| 1.310 0.28
12 45 0.050 2| 2028 0.39
13 60 0.005 4| 0.776 0.13"
14 60 0.020 3| 1.148 0.23
15 60 0.035 2 | 1.644 0.25
16 60 0.050 1| 2.064" 0.34
Mean | 1.242 0.32
“Maximum, ~ Minimum

3.1. Yiizey Piiriizliiliigii (Surface Roughness)

Deneyler sonucu 6lgiilen Ra degerleri Tablo 5’te verilmis ve en diisiik Ra 0,246 um ile Vc: 15
m/dk., f: 0,005 mm/dev. ve D:1, en yiiksek Ra 2,064 um ile VVc: 60 m/dk., f: 0,050 mm/dev.
ve D:1 kontrol faktorleri ve seviyelerinde Olgiilmiistiir. Ra degerlerinin V¢, f ve D’den
etkilenme oranlari ANOVA ile belirlenmis ve sonuglar Tablo 6’da verilmistir. Tabloda F
oranlar1 ve P degerleri incelendiginde, Vc ve f’nin deney sonuglari iizerinde etkili ve
istatistiksel olarak anlamli oldugu sdylenir (F oranlar1 > F. 9.05: 5,99 ve P degeri < 0,05). Ilgili
tabloda ayrica Ra’nin kontrol faktorlerinden etkilenme oranlari da verilmistir. Buna gore, Vc:
% 4,80 — f: % 93,11 — D: % 1,30 oranlarinda etkilidir.



Tablo 6. Ra igcin ANOVA
Table 6. ANOVA for Ra

Source DF Seq SS Adj MS F P PCR
Ve 3 0.22017 0.07339 7.36 0.020 4.80
f 3 4.26916 1.42305 142.72 0.000 93.11"
M 3 0.03598 0.01199 1.20 0.386 0.78
Error 6 0.05982 0.00997 1.30
Total 15 458514 100.00
R’ 98,70%
“ Maximum rate, DF: Degrees of freedom, Seq SS: Sum of squares, Adj MS: Mean of squares, F: Statistic
test, P: Significance level, PCR: Percentage rate and R% Determination coefficient

ANOVA’ya gore en yiiksek iki etki orani f ve V¢’ye aittir. Sekil 2°de f ve V¢ degisiminin Ra
lizerindeki etkisi sunulmustur. Ozellikle Vc’ye nazaran f degerindeki artisa bagh olarak Ra
degeri oldukca etkilenerek yiikselme egilimine girmistir. fnin artmasi kaldirilan talas
hacminin artmasina ve buna bagli olarak yiiksek plastik deformasyona neden olmaktadir [40].
Yiiksek deformasyonun delme islemi igin gerekli kuvvetleri ve titresimleri artmasina ayrica
deney malzemesinin yliksek siinekliligi [41, 42] delme siiresince is parcast malzemesinin
matkap {izerine yapigsmasina neden olarak Ra degerini arttirdig1 diisiiniilmektedir [4, 43, 44].

Ve (m/min)
2,04 —— 15
- 30
45
154 — 60
= 107
24
0,5
0'0 - T T T T
0,005 0,020 0,035 0,050
f (mm/rev)

Sekil 2. Ra degerlerinin V¢ — f etkilesimi
Figure 2. The effect of V¢ - f interaction on Ra

3.2. Kesici Takima Yapisma (Adhesion to Cutting Tool)

Custom 450 deney malzemesinin delinmesi sonucu Olgiilen BUE degerleri Tablo 5’te
verilmistir. Tabloya gore en diisiik BUE 0,13 mm (Vc: 60 m/dk., f: 0,005 mm/dev. ve D:4) ve
en yiiksek BUE 0,56 mm (Vc: 15 m/dk., f: 0,050 mm/dev. ve D:4) olarak bulunmustur. Tablo
7’de verilen ANOVA sonuglarina gére BUE iizerinde Vc ve f'nin istatistiksel acidan etkili
oldugu soylenir (P degeri < 0.05, F oram1 > F,. g0s: 5.99). Bu sonuglar ve determinasyon
katsayisinin (R?) yiiksek degerleri (94,85%) kalite karakteristikleri ile kontrol faktorleri
arasinda gii¢lii bir bagin olduguna isaret etmektedir. Dahasi ilgili tabloda BUE’nin kontrol



faktorlerinden etkilenme oranlari da verilmistir. Buna gore, Vc: 58,14% — f: 36,63% — D:
0,08% etki oranlarina sahiptir. Sekil 3’te kontrol faktorlerindeki degisimin BUE {izerindeki
etkileri ylizey grafigi ile gosterilmistir.

Tablo 7. BUE i¢cin ANOVA
Table 7. ANOVA for BUE

Source DF Seq SS Adj MS F P PCR
Vc 3 0.122006 0.040669 22.58 0.001 58.14"
f 3 0.076855 0.025618 14.22 0.004 36.63
M 3 0.000163 0.000054 0.03 0.992 0.08
Error 6 0.010808 0.001801 5.15
Total 15 0.209833 100.00
R? 94.85%
" Maximum rate, DF: Degrees of freedom, Seq SS: Sum of squares, Adj MS: Mean of squares, F: Statistic
test, P: Significance level, PCR: Percentage rate and R% Determination coefficient
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Sekil 3. BUE degerlerinin VVc — f — D etkilesimi
Figure 3. The effect of V¢ - f interaction on BUE

Kesme siiresince olusan yliksek sicaklik ve kesme kuvvetlerinin neden oldugu basicinda etkisi
ile is parcas1 malzemesi kesici takim iizerine yapisma egilimine girer. Siirecin devam etmesi
ile beraber yapigsma giderek biiyiir ancak maruz kaldig1 yiikler altinda koparak kesici
takimdan ayrilir. Talash {iretimde yigint1 talas (BUE) olarak adlandirilan bu olaya siinek
malzemelerin islenmesinde siklikla karsilagilir. Tedrici olarak gergeklesen bu olay sonucunda
takim asinma egilimine girer. Trent, 6zellikle paslanmaz ¢elik malzemelerin islenmesinde is
parcasi malzemesi ve kesici takim malzemesi arasinda ¢ok giiclii bir birlesmenin oldugunu
vurgulamustir [41, 45].

Sekil 4’te sabit kesme hizinda (15 m/dk.), artan f de§isimlerine bagli matkaplarda meydana
gelen BUE’nin SEM goriintiileri, Sekil 5’te ise sabit f’ye (0,050 mm/dev) karsin yiikselen
kesme hiz1 ile yapilan deneylerde kullanilan matkaplara ait SEM goriintiileri sunulmustur.



Sekil 4’te f’nin artmasi ile BUE’nin biiyiimesi goriilmektedir. f degerinin artmasiyla beraber
talas kesit alanini artarak BUE boyutunun artmasina neden olmasi beklenen bir durumdur.
Sekil 5’te kesme hizinin artmasi ile BUE olusumunun azaldigi hatta Sekil 5D’de BUE
olusumunun neredeyse tamamen bittigi goriilmektedir. Ancak Sekil 5D’de matkap kesici
kenarlarinda asimmmalarin ve kirilmalarin meydana geldigi tespit edilmistir. Kesme hizinin
artmas1 ile kesme bolgesinde daha yiiksek sicakliklar olusacaktir ve yiikselen sicakligin etkisi
altinda kalan BUE’nin matkap yiizeyine yapisma kabiliyeti zayiflayacak ve kopma periyodu
kisalacaktir [41].

Sekil 5D’deki takim asinmasinda adhesiv asinma mekanizmasinin etkili oldugu
diisiiniilmektedir. Bu durum BUE olusumunun kesme siiresince kesici takim ile is pargasi
arasmna girerek kesici takimi koruyan bir tabaka gibi is gdrmesi ile aciklanabilir. Isleme
siirecinde triin kalitesini etkilemeden olusan BUE kesici takim dmriinii uzatabilecek bir faktor
oldugu kanisina varilabilir. Sekil 6’da sunulan EDX analizinde matkap iizerindeki AITiN
kaplamanin deforme oldugu ve matkap ana malzemesi olan tungsten’nin (W) a¢iga ¢ikmasi
acikca goriilmektedir.

\ / AV 1= H y
Sekil 4. 15 m/dk. kesme hizinda f degisimine bagli BUE olusumunun SEM goriintiileri
(A:0,005 mm/dev, B: 0,0020 mm/dev, C: 0,0035 mm/dev, D: 0,0050 mm/dev)
Figure 4. SEM images of BUE formation due to f change at VVc: 15 m/min
(A:0.005 mm/rev, B: 0.0020 mm/rev, C: 0.0035 mm/rev, D: 0.0050 mm/rev)
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Sekil 5. 0,050 mm/dev fi¢in V¢ degisimine bagli BUE olusumunun SEM goriintiileri
(A: 15 m/dk., B: 30 m/dk., C: 45 m/dk., D: 60 m/dk.)

Figure 4. SEM images of BUE formation due to V¢ change at f: 0.050 m/rev
(A: 15 m/min, B: 30 m/min, C: 45 m/min, D: 60 m/min)

Sekil 6. Matkap EDX analizi
Figure 6. Drill bit EDX analysis



3.3. GRA ile Optimizasyon (Optimization via GRA)

Custom 450 alasiminin delinmesi sonucu Ra ve BUE i¢in elde edilen veriler ve ANOVA
sonuglari, optimum delme sartlar1 i¢in farkli kontrol faktorleri ve seviyeleri oldugunu
gostermektedir. Isleme verimliligi noktasinda her iki kalite karakteristigi icinde es zamanl
optimizasyonun yapilmasi olduk¢a 6nemlidir. Bu amag¢ dogrultusunda yapilan GRA i¢in ilk
islem basamag1 deney sonuclarinin normalizasyonudur. Kalite karakteristikleri agisinda deney
sonuglarin diisiik seviyelerde ¢ikmasi arzu edilir. Bu amacla deney sonuglarina Esitlik 3
uygulanarak normalize degerleri hesaplanir. Sonraki asamada normalize degerleri ve Esitlik 6
kullanilarak GRC degerleri bulunur. Son olarak GRC degerleri ve Esitlik 7 yardimiyla GRG
degerleri elde edilir. GRA icin hesaplanan degerler Tablo 8’de verilmistir.

Tablo 8. Deneyler ve hesaplamalar sonucu elde edilen GRA degerleri
Table 8. Results of the experimental and GRA

Exp. results Normalized values GRC
Test no GRG [Rank
Ra (um) [BUE (mm)| Ra BUE Ra BUE

1 0.246 0.38 [1.0000|0.4186|1.0000(0.462410.7312| 4
2 1.087 0.44 10.537410.27910.51940.40950.4645| 10
3 1.252 0.48 |0.4466)0.1860|0.4747|0.3805|0.4276| 12
4 1.724 0.56 |0.1870]0.0000|0.38080.3333|0.3571| 16
5 0.506 0.20 0.8570]0.8372|0.7776|0.754410.7660| 3
6 1.114 0.28 10.5226]0.6512|0.5115]0.58900.5503| 7
7 1.284 0.41 10.4290)0.3488|0.4669|0.4343|0.4506| 11
8 2.006 0.36 [0.0319(0.4651|0.3406(0.4831|0.4119| 14
9 0.536 0.19 [0.8405|0.8605|0.7581(0.7818|0.7700| 2
10 1.147 0.21 [0.5044|0.8140|0.5022(0.7288|0.6155
11 1.310 0.28 |[0.4147|0.6512]|0.4607(0.5890]0.5249| 8
12 2.027 0.39 [0.0204]0.3953|0.3379(0.45260.3953| 15
13 | 0.775 0.13 {0.7090{1.0000|0.6321(1.0000|0.8161| 1
14 1.148 0.23 0.5039]0.7674)0.5019|0.6825|0.5922
15 1.644 0.25 0.2310]0.7209|0.3940/0.6418|0.5179| 9
16 2.064 0.34 10.0000]0.5116|0.3333|0.50590.4196| 13

Her kontrol faktoriiniin ayni seviyelerine ait GRG degerlerinin ortalamalart ile olusturulan
GRG yanit tablosunda (Tablo 9) seviyeler arasindaki en yiiksek degerler optimum seviyeyi
belirlerken seviyeler arasindaki en biiyiik fark ise en 6neli kontrol faktoriini ifade eder. Bu
tariften yola ¢ikilarak seviye 4 V¢ i¢in (60 m/dk.), seviye 1 f i¢in (0,005 mm/dev.) ve seviye 4
ise matkap i¢in (D:4) (Deney no:13) optimum seviyeler olarak belirlenir. Ayrica en 6nemli
kontrol faktorii olarak 0,3748 degeri ile f karsimiza cikar.



Tablo 9. GRG i¢in yanit tablosu
Table 9. Response table for GRG

Control factors 1 2Levels 3 2 (mgf-lrtﬁin)
Ve 0.4951 |0.5447(0.5764|0.5865 | 0.0914
f 0.7708"|0.5556 | 0.4802 | 0.3960 | 0.3748"
D 0.5565 |0.5359 |0.5504 |0.5598 | 0.0239

;I'otal mean value of the GRG = q;5651

The most important parameter,  Optimum levels

3.5. RSM ile Matematiksel Modelleme (Mathematical Modeling vie RSM)

Yanit yiizeyi metodu (RSM) ile kalite karakteristiklerinin analitik modelleri, kontrol
faktorlerinin ikinci dereceden regresyon analizi (Esitlik 8) yapilarak bulunur. Esitlik 8’de n
tahmin edilen tepkiler (Ra ve BUE), B, sabit katsayi, §; ve B;; regresyon katsayilari, X;
bagimsiz degisken degerleri ve k parametre sayisidir. Esitlik 9 ve 10°da Ra ve BUE igin elde
edilen matematiksel modeller verilmistir. Matematiksel modellerle hesaplanan tahminsel
sonuclar ile deney verilerinin karsilastirmalar1 Sekil 7 ve Sekil 8’de verilmistir. Ayrica bu
sekillerde analitik modeller i¢in determinasyon katsayilart (R-Sq) da sunulmustur. Buna gore
Ra ve BUE icin matematiksel modellerin R-Sq degerleri sirasiyla 96,9% ve 94,7%’dir. Bu
sonuglar matematiksel modelin giivenirligini ve kullanilabilirligini gostermektedir.

k k
77=50+Zﬁixi+z,3iixi2 (8)
i=1 i=1
Ra = 0,115086 - 0,00415593 V¢ + 42,662 f + 0,0916951 D + 2,91667x10° V¢? - 0,0339646
Vexf +0,00380417 VexD - 27,6389 f2 - 2,39811 fxD - 0,0337188 D? (9)

BUE = 0,543205 - 0,0154486 Vc + 2,88547 f + 0,0135245 D + 0,000133186 Vc? +
0,0490007 Vexf - 0,000310768 VexD - 14,2436 f° - 0,0365091 fxD + 0,0019548 D? (10)

2,51 Regression
————— 95% CI
2,0 95% PI
R-Sq 96,9%
—~ 15 R-Sq(adj) 96,4%
=
3
e 1,0
0,5
0,04

0,50 0,75 1,00 1,25 1,50 1,75 2,00 225
Predicted results
Sekil 7. Ra i¢in deneysel ve tahmin edilen sonuglarin karsilastirilmasi



Figure 7. Comparison of the experimental and predicted results for Ra

0.7 Regression
O S B 95% CI
o 95% PI
0,5 R-Sq 94,7%
—_ R-Sq(adj) 93,9%
E 04
E £}
5 03]
m
0,2
0,14
0’0 T T T T T T
0,1 0,2 0,3 04 0,5 0,6

Predicted results
Sekil 8. BUE icin deneysel ve tahmin edilen sonuglarin karsilastiriimasi
Figure 8. Comparison of the experimental and predicted results for BUE

4. SONUCLAR VE TARTISMA (CONCLUSIONS AND DISCUSSION)

Bu ¢alismada, Custom 450 alasiminin karbiir matkapla delinmesi sonucu 6l¢iilen Ra ve BUE
degerleri incelenmis ve GRA ile kontrol faktorlerine baglh es zamanli optimizasyonlari
yapilmustir. Ek olarak, Ra ve BUE i¢in matematiksel modeller yanit yiizeyi metodu ile elde
edilmigtir. Calisma sonucu elde edilen ¢ikarimlar sunlardir;

» f’deki artigla beraber Ra ve BUE degerleri olumsuz yonde etkilenmis ve degerler
yiikselme egilimine girmistir.

BUE olusumu kesme hizinin artmasiyla birlikte 6nemli 6l¢iide diismiistiir. Bu durum,
BUE dayanimmin yiikselen hiz ile artan sicakliklardan etkilenmesine atfedilmistir.
Varyans analizi ile elde edilen sonuglara gore; Ra {izerinde f'nin 93,11% ve BUE
iizerinde Vc’nin 58,14% oranlariyla en etkili kontrol faktorleri oldugu goriilmiistiir.
Kesici takim asinmasi iizerinde Vc’deki artigla beraber azalan BUE neticesinde
adhesiv asinma mekanizmasinin etkili oldugu belirlenmistir.

Uriin kalitesini etkilemeyecek BUE olusumu kesici takimi koruyan ek bir tabaka gibi
islev gdrmiistiir.

GRG ile yapilan es zamanli optimizasyon sonucunda en 6nemli kontrol faktorii 0,3748
degeri ile f oldugu belirlenmistir.

Gelistirilen matematiksel modellere ait yiiksek R? degerleri modellerin giivenle
kullanilabilecegini gosteren dnemli bir parametredir (Ra: 96,9% ve BUE: 94,7%).
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