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Bu calismada, saglik sektoriinde implant malzemesi olarak yaygin bir sekilde
kullanilan CoCrMo malzemesinin iglenebilirligi incelenmistir. Kuru kesme sartlarinda
gerceklestirilen tornalama deneylerinde, kesme hizi, ilerleme ve kesme derinligi
parametrelerinin iicer farkli degiskenleri kullanilmistir. Isleme ¢iktis1 olarak deneysel
caligmalar sonucunda elde edilen yiizey piiriizliiliik (Ra) ve isleme esnasinda olusan
sicaklik (T) degerlerinin ortalamalar1 ele alinmistir. Deneyler sonucunda elde edilen
verilerin degerlendirilmesinde sinyal giiriiltii oran1 (S/N) kullanilmistir. Kontrol
faktorlerinin sonuglara etkisinin belirlenmesi adina, varyans analizi (ANOVA)
yapilmistir. Ayrica bagimhi degiskenler ile bagimsiz degiskenler arasindaki iliskiyi
ortaya koymak amaciyla coklu regresyon analizi uygulanmistir. Varyans analizi
(ANOVA) sonuglaria gore, elde edilen yiizey piiriizliiliigii (Ra) ¢iktisinda en etkin
parametrenin %61,4 degerinde ilerleme miktar1 oldugu, kesme aninda olusan kesme

sicaklig1 izerinde ise en etkili isleme parametresi %63,9 degeri ile kesme hizi oldugu



tespit edilmistir. Optimum yiizey pliriizliiliigii ve kesme sicaklig1 degerleri kesme hizi,

ilerleme miktar1 ve kesme derinliginin en diisiik seviyelerinde tespit edilmistir.

Anahtar Sozciikler : CoCrMo, Tornalama, ANOVA,
Bilim Kodu 191438



ABSTRACT

M. Sc. Thesis

INVESTIGATION OF MACHINABILITY OF CoCrMo ALLOY
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Karabiik University
Institute of Graduate Programs

Department of Machanical Engineering

Thesis Advisor:
Asst. Assoc. Prof. Nafiz YASAR
August 2020, 59 pages

In this study, the machinability of CoCrMo material, which is widely used in the health
sector as an implant material, was investigated. Three different variables of cutting
speed, feed and depth of cut were used in the turning tests carried out in dry cutting
conditions. Average surface roughness (Ra) and temperature (T) machining as a result
of experimental studies are considered as machining output. The signal to noise ratio
(S/N) was used to evaluate the data obtained because of the experiments. Variance
analysis (ANOVA) was performed to determine the effect of control factors on the
results. In addition, multiple regression analysis was applied to determine the
relationship between the dependent variables and the independent variables.
According to variance analysis (ANOVA) results, the most effective parameters on the
surface roughness (Ra) and the cutting temperature were the feed rate and cutting
speed with 61.4% and 63.9% PCR, respectively. Optimum surface roughness and
cutting temperature values were determined at the lowest levels of cutting speed, feed
amount and cutting depth.
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BOLUM 1

GIRIS

Son yillarda hizla gelisen teknolojiye bagl olarak gelisim gdsteren biyomalzemeler,
canli dokuya dogrudan temas halinde olan ve viicut i¢erisindeki herhangi bir organ ile
yer degistirerek onun islevlerini yerine getirmeye yarayan dogal veya sentetik olan
malzemelerdir. Biyomalzemelerin tarihgesi 1880°li yillarda fildiginin insanlarda
protez olarak yerlestirilmesine dayanmaktadir. 1938 senesinde tiretimi yapilan ilk
alagim Sherman-Vanadyum celigidir. Bu ¢elik kirilan kemiklerde plaka ve vida olarak
kullanilmistir. Bu alasimli malzemenin yapilan incelemeler neticesinde viicudun
icinde korozyona ugradig1 ve insan sagligi acisindan sakincalar olusturmasi nedeniyle
1960’11 yillarin sonrasinda kullanilmasi durdurulmustur. Biyomalzemeler genellikle
tibbi malzemelerde ve biyoteknolojik alanlarda kullanilmaktadir. Bu alanlarda

meydana gelen ilerleme ve gelismeler, implantlarin kullanimini arttirmistir.

Tip uygulamalarinda kullanilan en Onemli biyomalzemeler; metal ve metal
alasgimlarindan tiretimi yapilan metalik biyomalzemeler, polimer biyomalzemeler,
kompozit biyomalzemeler ve biyoseramik malzemelerdir [1]. Nanoteknolojinin ve
teknolojinin  gelisimine paralel olarak imalat yontemlerinde de gelismeler
saglanmaktadir. Dolayisiyla miikkemmel ozelliklere sahip biyomalzemeler ve bu
biyomalzemelerin iglenmesi olduk¢a 6nem arz etmekte olup gelistirilmesi lizerine

calisiilmaktadir.

Bu calismada, protez ve implant malzemesi olarak kullanilmakta olan CoCrMo esash
alagimlarin tornalanmasi esnasinda  kesici takimlarda olusan kesme sicakligi ve
isleme sonrasi meydana gelen ylizey kalitesinin deneysel olarak belirlenmesi

amaclanmustir.



BOLUM 2

CoCrMo ALASIMLARI

Kobalt, periyodik tabloda metal grubunda yer alan ve ayni grupta yer aldig1 demir ve
nikel ile benzerlik gosteren bir elementtir. Kobalt birgok alanda alasim elementi olarak
kullanilmaktadir. Kobalt alasimlar1 genellikle yiiksek asinma direnci, yliksek sicaklik
direnci ve yiiksek korozyon direncine sahiptirler. Kobalt alagimlar1 genelde 650-1150
°C araliginda kullanilmaktadirlar. Kobalt alagimlar1 kimyasal yapisi olarak paslanmaz
celik ailesi ile benzerlik gostermektedir [2]. Kobalt, giigli ve kalict miknatislar
yapmak i¢in aliiminyum ve nikel ile yaklasik 982 °C’ye kadar sertligini korumasindan
dolay1 yiiksek hiz ve sicaklikta kesme takimlari i¢in krom ve tungsten ile kullanilir.
Gaz tiirbinleri, jet motorlar1 yapiminda, manyetik ¢elikler ve paslanmaz c¢eliklerde
alagim yapmak i¢in de kullanilmaktadir. Ayrica kobaltin bazi bilesikleri cam, seramik,

fayans ve emayelerin renklendirilmesinde kullanilmaktadir.

Kobalt alagimlar1 medikal anlamda ilk dokiim yontemiyle elde edilen dis implantinda
kullanilmigtir [2]. Biyomedikal uygulamalarda kullanilan biyouyumlu temel iki tip
kobalt alagim1 vardir. Biri dokiim yolu ile iiretilen (ASTM F75) CoCrMo alagimi, bir
digeri ise sicak haddelemeyle iiretilen (ASTM F1537) CoCrNiMo alagimidir [1]. Bu
alagimlarin %65°1 Co-Cr olusmaktadir. Cr, alasimda yiizeyde koruyucu bir oksit
tabaka olusturarak korozyon direncini artirmakta Mo, ince bir yap1 saglayarak
mekanik 6zellikleri iyilestirmektedir [3, 4]. Tablo 1’de CoCrMo alagiminin mekanik

ozellikleri verilmistir.

CoCrMo alagimlar1 miikemmel korozyon ve asinma direnci, listiin mekanik 6zellikleri
sebebiyle yiiklenmenin fazla oldugu kalg¢a, diz, dirsek protezlerinde ve kemik plaka,
vida ve ¢ubuklarinda ve ayrica 1siya karsi direnglerinden dolay1 hava jet motorlari, gaz

tiirbinleri ve turbo sarj vb. pargalarin iiretiminde kullanilmaktadir [5]. CoCrMo



alasimlari elektrik desarj islemi (EDM), lazer 151n makinesi (LBM) [6] ve geleneksel
tornalama, frezeleme ve taslama gibi isleme teknikleriyle nihai halini almaktadir [7].

Sekil 2.1°de gosterildigi gibi CoCrMo alagimlari, islenmesi zor olan nikel ve titanyum
alagimlarn ile esdegerdir. CoCrMo alagiminin sahip oldugu bu mekanik o6zellikler
imalat asamasinda kisa takim omrii, ylizey piriizliilligii gibi birgok sorunu meydana

getirmektedir.

ISLENMESI ZOR MALZEMELER

Homojen Olmayan
Malzemeler

Nikel

Alagimlar . \
Kompozitler

Demir
Alasimlari

Magnezyum

il Alasimlan
Paslanmaz Sertlesmis agimiz

Celik Celik

CoCrMo

Alasimlari

Sekil 2.1. Islenmesi zor olan malzemeler [7].

CoCrMo alagiminin igleme performansi tahmini ve optimize kesme kosullari elde
etmek icin aragtirmacilar g¢esitli islem ve modelleme yontemleri kullanmislardir.
Ayrica literatiirde CoCrMo alasimlarinin Ti, V, Mn, Ni gibi elementlerin ilavesi ile

malzeme 6zelliklerinde iyilestirilme ¢alismalarina rastlanmaktadir [1, §].



BOLUM 3

TALASLI IMALAT

Giliniimiizde imalat yontemleri mekanik ve fiziksel-kimyasal olmak iizere iki baslik
altinda toplanabilir. imalat yontemlerinde en énemli olan mekanik imalat ydntemi,
talash ve talagsiz imalat olarak iki gruba ayrilmistir [9]. Talash imalat, pargay1 istenilen
geometride elde etmek i¢in is pargasinda fazla olan kisimlarin kesici takim vasitasiyla
uzaklastirma islemidir [10]. Bu islemin esasi birbirinden fakli sertlikte olan
malzemelerin birbirini asindirmasina dayanmaktadir. Buna 6rnek olarak aliiminyum
malzemenin ¢elik malzemeye cizilebilmesi veya tahta malzemenin bigakla yontulmasi
verilebilir [11]. Talas kaldirma islemi ¢ok ¢esitli takim tezgahlarinda yapilmaktadir.

Bunlar baslica; torna, freze, matkap, taglama, planya, bros ve testere tezgahlaridir.

3.1. TALAS KALDIRMA

Talas kaldirma bir parcanin istenen boyut, sekil ve yiizey kalitesinde elde edilmesi i¢in
kesici takim ve buna uygulanan gii¢ vasitasiyla is pargasi yiizeyinden tabaka kaldirma
islemidir. Kaldirilan bu tabaka talas olarak adlandirilir. Talas kaldirma islemi elastik
ve plastik sekil degistirmeye dayanan bunun akabinde siirtlinme, 1s1 olusumu, talas
kirilmas1 ve biiziilmesi, parga yiizeyinin sertlesmesi, takim agzinin aginmasi gibi

olaylarinda meydana geldigi karmasik fiziksel bir olaydir [9].

Siirttinme bdlgesi ~_

Deformasyon
bolgesi Calisma
T~ bolgesi

e

Sekil 3.1. Talas kaldirmada bolgeler [12].
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3.1.1. Talas Kaldirmay1 Etkileyen Faktorler

Talas kaldirma isleminde, is parcasi lizerinde konumlandirilan kesici takim belirli bir
kuvvet ile bastirildiginda ve bu kuvvet yoniine dogru hareket ettirildiginde
malzemenin yiizeyinde Once elastik daha sonra da plastik deformasyon meydana gelir.
Plastik deformasyon neticesinde malzemede akmalar meydana gelir. Gerilmeler
malzemenin kopma sinirinin iistline ¢iktiginda talas olarak nitelendirdigimiz belirli bir
ylizey tabakasi malzemeden ayrilir. Bu islem adimlarini etkileyen birgok faktor vardir.
Bunlari; kesici takim geometrisi, takim émrii, kesme parametreleri ve islem sirasinda

olusan 1s1 olarak dzetleyebiliriz [10].

3.1.1.1. Kesici Takim Geometrisi

Kayma agis1 (¢), bosluk agis1 (o), kama agis1 () ve talas agisi (y) gibi agilar ve takim
ucunun yuvarlatma yaricapt “r” takim geometrisini ifade etmektedir. Kayma agisi,
takimin hareket yonii ile kayma diizlemi arasindaki agidir. Kayma acisinin
degismesiyle talag kalinlig1 degistigi icin bu ag1 i¢lerinde en onemlisidir. Talas agisi,
talagin parcadan uzaklastirilmasini saglayan agidir ve genellikle pozitif olarak verilir
[10]. Baz1 durumlarda seramik ile kesme yapildig1 zaman negatifte verilebilmektedir.
Talas agisinin fazla verilmesi takim ve is parcasi arasindaki temas ylizeyi ve buna bagl
olarak siirtiinme yiizeyini azalarak kesme islemini kolaylastirmaktadir. Fakat a¢inin
fazla verilmesi kesici ucun dayanimini azaltmakta ve kesici takim ucunun hizh
asinmasina neden olmaktadir. Bu nedenle talas agisinin uygun secilmesi
gerekmektedir [13]. Bosluk acisi, takimin islenen parca ylizeyine siirtlinmemesini
saglamaktadir. Pozitif talas agisi, hassas pargalarin i¢c ve dis cap tornalamasinda;

negatif talas acisi, dis ¢cap tornalamalarda tercih edilmektedir [14].



Sekil 3.2. a) pozitif talas agis1 b) negatif talas agis1 [14].

Kama agis1 da takimin kesme 6zelligini saglamasi yani parca yiizeyine batmasini
saglamaktadir. Sekil 3.3’te kemse terminolojisi verilmistir. Kama, serbest ve talas
agilarmin toplami 90° oldugunda kesici takimin kesme kenari, takimin hareket yoniine
dik olur ve bu islem dik kesme olarak adlandirilir [15]. Kesici takimin yonii hareket
yoniine dik olmayip A gibi bir meyil agis1 verilir ise bu islem de egik kesme olarak
adlandirilmaktadir. Egik kesme ile meyil acis1 degisirse talas acgis1 da degismektedir.

Ayrica meyil agis1 kesme esnasinda takim omrii, yiizey kalitesi ve kesme kuvveti gibi

7

¥ Bogtuk
ylzeyi

faktorlere de etki etmektedir.

Takim talas
ylizeyi

On bosluk
agisy
Kesme
kenari

Burun
radyusu

Besluk
agtsi

(b)

Pozitif
talas agisi talag agist

{d)

Sekil 3.3. Kesici takim terminolojisi ve takim geometrisi [16].

Islenecek malzemeye gore talas, bosluk ve kama acis1 secimi Cizelge 3.1°de

verilmistir.



)/

o\

Sekil 3.4. Takim agilar1 [17].

Cizelge 3.1. Islenecek malzemeye gére takim agilar1 [17].

Malzeme Bosluk Kama Talas

acist (o) acist (B) | agisi (y)
Otomat ¢elikleri, sert kir dokiim, sert piring 6—10° 75 — 84° 0-5°

Kopma mukavemeti 700 MPa’dan ytiiksek 6—8° 68 — 70° 14°
malzemelerde, ¢elik dokiim

Krom nikel ¢elikleri, kopma mukavemeti 800 8° 62 -67° | 15-20°
Mpa civarinda olan malzemeler

Bakir, yumusak  bronz, aliiminyum 14° 50-60° | 15-25°
malzemeler

Takim geometrisini ifadesi olan takim ug¢ yaricap1 da kesme isleminde en az talas
derinligini gosterdigi i¢in ¢cok Snemlidir. Ug radyiisunun gerekenden biiyiik olmasi
durumunda takimin malzeme ylizeyinde etkisi i¢in daha fazla bastirilmas: gerekir.
Bununla beraber kesici u¢ daha fazla siirtlinlir ve is pargas1 ylizeyi sertlesir. Kesici
ucun siirtiinmesinden dolay1 takim ucunda daha ¢ok 1s1 olusumu olur ve takim aginmast
meydana gelir. Bu da islenen parca yiizeyinde kotii yiizey kalitesine sebep olur. Takim
uc yarigapinin kiigiik olmastyla takim sadece kazima islemi yapacagindan yine takim
hizla korelebilir ve yiizeyde ¢entik etkisi gortilebilir. Takim ug yarigapi (r, mm), ylizey
kabaliginda belirleyici oldugu igin ilerleme miktar1 (f, mm/dev) ve ylizey
puriizlilliigiiniin (Rt) yer aldig1 teorik bir bagint1 ile ifade edilmektedir. Bu Esitlik

3.1°de verilmistir.

F?= (8rxRt) (3.1)
Talagh imalatta takim geometrisi i¢in 6nemli olan bir diger ifade ise takim kose ug

acisidir. Ug acist biiyiidiikce kesici takimin agiz dayanimi artar fakat kesici takimin



erisilebilirligi azalir. Ayrica ug agisinin biiylik secilmesi ile yliksek titresim egimi ve
kesme kuvveti gerekir. U¢ agisinin kiiclilmesiyle ise agiz dayanimi azalir ancak
takimin erisilebilirligi artar. Islem sirasinda titresim ve gii sarfiyat1 azalir [18]. Talash

imalatta kullanilan bazi kose agis1 formalar1 Sekil 3.5°te verilmistir.

R S C w T D Vv
P~ -~ = P~ 3
- 90° 80° 80° 60° 55° 35°

Sekil 3.5. Kose agis1 formlari [14].

3.1.1.2. Takim Omrii

Takim Omrii, takimim iki bileme arasinda gegen bir fiil ¢alisma zamani olarak
tanimlanir. Takim Omrii asinma olayina baghdir ve asinmaya etki eden, takim
malzemesi ve is malzemesi, takim ve talas geometrisi, kesme hizi, talas derinligi,
sogutma s1vist gibi faktorlere baglhidir. Bu faktorler icinde en 6nemlisi kesme hizidir.
Kesme hizi ve takim omrii arasindaki iliskiyi ifade eden ilk ¢alisma F. W. Taylor

tarafindan yapilmistir. Bu ifade Esitlik 3.2°de gosterilmektedir.

VxT" = C = sabit (3.2)

Esitlik 3.2°deki V, kesme hizi; T, takim dmriinii ifade etmektedir. n ve C ise ilerleme,
i malzemesi, kesme sartlari, paso derinligi ve takim malzemesi kriterlerine bagh
olarak belirlenen sabitlerdir. n degeri takim malzemesinden etkilenirken, C degeri

daha ¢ok is malzemesi ve kesme sartlarina baglidir [10].



Kesme hizs, V, m/dak —

R, ST p———

Takim émrii, T.dak ——»

Sekil 3.6. Kesme hizi ve takim omrii lineer iliskisi [10].

Talag kalinliginin da takim omriine etkisi biiyiiktiir. Kesme hizinin sabit tutulup talas

derinliginin arttirildig1 durumlarda buna paralel olarak takim Omrii azalmaktadir.

3.1.1.3. Kesme Parametreleri

Kesme parametreleri talag kaldirmayi etkiler. Bundan dolay1 kesme parametreleri olan
kesme hizi, ilerleme miktar1 ve kesme derinligi optimum sartlarda tutulmasi
gerekmektedir. Kesme parametrelerinin takim omriine de etkisi biiyiiktiir. Kesme
sartlarinin takim omriine etkisi icin islenecek parga icin kesme parametreleri segilip
islem yapilir ve sonrasinda her bir kesme parametresinin degeri %50 artirilmasiyla
islem tekrarlanmasi durumunda kesme parametrelerinin takim Omriinii ne oranda

azalttig1 Sekil 3.7°de verilmektedir.

Kesme Sartlan
! , l
Kesme Hin [lerfleme Hin Talag Derinligi
+%50 +2450 +%050

l l |

Takem Omriinde| | Takim Omriinde Talm;l Omrinde
(%090 (%70 %0l

Sekil 3.7. Kesme islemine etki eden faktorler [10].



Kesme hizi

Takimin is pargasi lizerinden talas kaldirma hizidir. Tornalama, frezeleme, delme ve
taglama gibi islemlerde kesme donme hareketi oldugundan kesme hizi gevresel
(donme) hiz1 olarak da ifade edilir. Bu bagintida; D: is pargasi ¢ap1 Ve n: devir sayisini

ifade etmektedir.

m-D-n
1000

(m/dak) (3.3)

Ve =

Kesme hiz1 Esitlik 3.3’teki formiille hesaplanir. Malzemenin cinsi, ilerleme miktari,
faktorler dikkate alinarak optimum kesme hizi belirlenmedir. Kesme hizinin
gereginden kiiciik secilmesiyle az parga iiretilmekte ve takim ucunda talas stvanmasi
meydana gelmektedir. Gereginden biiylik se¢ilmesi de takimin daha hizli bozulmasina

ve sik takim degisikligine neden olacaktir.

ilerleme hiz1

Takimin 1§ parcas1 ylizeyine islemesi i¢in o yiizey boyunca yaptig1 hareketin hizidir
[18]. Ilerleme hizi, vi mm/dak veya f mm/dev olarak ifade edilir. Bu iki ifadenin
bagintis1 Esitlik 3.4’teki gibi ifade edilir.

Vi = fxn (3.4)

Kesme hizinda oldugu gibi malzemenin cinsi, talas derinligi, kesme hiz1 ve tezgahin

......

Kesme derinligi

Kesici takimin is pargasi i¢ine dikey olarak aldigi mesafedir. Silindirik malzemelerde
bu mesafe ilk ¢apla son capin farkinin yarisina esittir ve a ile gosterilir. Kaba
islemlerde kesme derinligi ¢cok verilirken, bitirme islemlerinde iyi yiizey kalitesi elde

edilmesi i¢in az verilir. Bu bagintida D1: ilk ¢ap ve D2: son capi ifade etmektedir.
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a=(D1—D2)/2 (3.5)

3.1.2. Talas Olusum Tiirleri

Talaghh imalatta malzemeden ve isleme parametrelerinden kaynakli olarak fakli
sekillerde talas olusumu mevcuttur. Temel olarak talagin pargadan ayrilmast mekanik
kopmadir ve bu nedenle talagin sekli malzemenin kopma esnasinda gosterdigi
davranig1 yansitir [18]. En ¢ok karsilasilan dort tip talas mevcuttur. Bunlar; siirekli

talag, yigma talas (BUE) ve kesintili talastir.

3.1.2.1. Siirekli Talas

Siinek malzemelerin yiiksek kesme hiz1 ve diisiik ilerleme ile islenmesi sonucu olusur.
Bu talas tipinde iyi yiizey kalitesi elde edilir. Ancak bant seklinde siirekli talas islem
sirasinda makine tertibatina ya da islenmis ylizeye zarar verebilir. Bu nedenle bu gibi

durumlarda talagin kirilmasi igin gesitli yontemler kullanilmalidir [19].

3.1.2.2. Yigma Talas (BUE)

Stinek malzemelerin diisiik kesme hizlarinda islenmesi sonucu olusan talas tipidir.
Yiizey kalitesi bakimimdan kotii sonug veren bu talas tipi ayrica takimin agzinda

birikerek takimin kisa zamanda bozulmasina yol agar [19].
3.1.2.3. Kesintili Talas
Gevrek malzemelerde ve bazi siinek malzemelerin kétii kesme sartlarinda islenmesi

durumunda olusur. Bu talas tipinde birbiri ardina kirilmalar meydana gelir. Gevrek

malzemelerde ¢ok iyi ylizey kalitesi elde edilirken siinek malzemelerde tam tersi sonug
elde edilir [19].
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3.2. TORNALAMA

Tornalama, dairesel kesitli parcalar elde etmek i¢in dogrusal hareket eden kesici takim
ile donen is parcasi iizerinden talas kaldirma islemidir. Tornalama en yaygin kullanilan
lic imalat yonteminden birisidir. Tornalama islemi sematik olarak Sekil 3.8’de
gosterilmistir. Alin tornalama, silindirik tornalama, konik tornalama, profil tornalama,
pah kirma, havsa ve kanal agma, kesme, delik delme genisletme, vida ¢ekme, kilavuz
cekme, pafta ¢ekme, rayba ¢ekme, tirtil gekme, yay sarma, patlatma ve sivama gibi

bir¢ok degisik islem torna tezgahlarinda gergeklestirilir.

Is parcasi

Ayna e Talas

N / Kesici takim
/el‘/ (Kalem)
Sz
...e
/ g

Sekil 3.8. Tornalama iglemi [12].

Tornalama isleminde, is pargasi bir aynaya baglanir ve kater iizerine rijit bir sekilde
baglanmis kesici takim ise donen is pargasi iizerinde ilerletilerek is pargasindan talas

kaldirilir. Bu sekilde dairesel ya da karmasik profilli yiizeyler elde edilir [20].

3.2.1. Tornalama isleminde Kesme Kuvvetleri

Talas kaldirma isleminde olusun kesme kuvvetleri takim omrii, is pargasinin yiizey
kalitesi, 1s1 olusumu ve is pargasi boyutlari lizerinde etkili olan 6nemli faktorlerdendir
[15]. Kesme kuvvetleri; ilerleme miktari, talas derinligi, talas ve ayar ag¢isindan
etkilenmektedir [12]. Tornalama isleminde olusan kesme kuvvetleri Sekil 3.9’da

gosterilmektedir.
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Sekil 3.9. Tornalamada kesme kuvvetleri.

Kesme Kuvveti (Fk): Kesme hiz1 yoniinde etkiyen en biiyiik kuvvettir. Kesme kuvveti,
kalemi diisey diizlemde egilmeye zorlarken is pargasini da yine aymi diizlemde
egilmeye ve burulmaya zorlamaktadir. Esitlik 3.6’ da kesme kuvveti ifade edilmistir.
Esitlikte a: talas derinligi (mm), s: ilerleme (mm/dev) ve ks: malzemenin 6zgiil kesme

kuvvetidir (N/mm?),
Fk = axsxks (3.6)

Ilerleme Kuvveti (Fi): Kesici takimin ilerlemesi yoniinde etki eden kuvvettir. Ilerleme
kuvveti, yatay diizlemde egmeye zorlarken is parcasini yatay diizlemde ¢cekme ve
basmaya zorlamaktadir. flerleme kuvveti ayarlama agisinin 90° oldugunda maksimum

olmaktadir.

Radyal Kuvvet (Fy): Is par¢asinin islenen yiizeyine dik etkiyen kuvvettir. Ayar agisinin

90° oldugu durumlara radyal kuvvet minimum olmaktadir.
Talag Kaldirma Kuvvet (Bileske Kuvvet) (Ft): Kesme, ilerleme ve radyal kuvvetin
bileskesi talas kaldirma kuvvetini vermektedir. Esitlik 3.7’de verilen ifadede

kuvvetlerden kesme kuvveti %67, ilerleme kuvveti %27 ve radyal kuvvet %6 bileske

kuvveti teskil etmektedir [12,21].

F, = /sz + F? + F? (3.7)
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3.3. YUZEY PURUZLULUGU

Yiizey piirtizliiliigii nihai tiriindeki kaliteyi ve baska bir iirlinle olan birlesim yiizeyini
etkileyen 6nemli bir kalite ol¢iitiidiir. Yiizey piiriizliiliigiinilin istenen deger araliginda
saglanmastyla malzemenin yorulma, kiritlma ve korozyon dayaniminin attirmasi yani
sira estetik bir goriintii de saglamaktadir [23]. Giiniimiizde yiizey piirtizliligi talash
imalat ile islenmis {iriinlerde en Onemli faktorlerden birisi halindedir. Yiizey
puiriizlilik deger araligi nihai {irtiniin kullanilacag1 yerdeki islevine baghdir [24].
Talagh imalatta malzeme yapisi, isleme sartlar1 ve yontemi yiizey piirizliligiine etki
eden faktorlerdir. Kisaca yiizey piriizliligiini islenmis bir parga yilizeyindeki
dalgalanmalar olarak da nitelendirebiliriz. Yiizeydeki dalgalanma azaldik¢a parganin

ylizey kalitesi ters orantili olarak artmaktadir.

3.3.1. Yiizey Piiriizliiliigii Parametreleri

Bir is parcas1 yiizey yapisi li¢ temel parametre ile aciklanabilir. Bunlar genel profil
olarak adlandirilan P profili, dalgalanma profili olan W profili ve ylizey piiriizliilik
degerini veren R profilidir. Yiizey piiriizliligl sayisal degeri ortalama c¢izgi (M) ve
zarf sistemi yontemleri kullanilarak bulunmaktadir. Giiniimiizde gelismis iilkelerin
birgogu ortalama c¢izgi (M) yontemini kullanmakta olup bir kismi kriter olarak,
ortalama ylizey piiriizliilik (Ra) degerini secerken diger bir kismi da en biiyiik
ptriizliiliikk (Rmax) degerini almaktadir. M sisteminin yiizey piiriizliiliikk profili Sekil
3.10’da goriilmektedir.

Etken SGovactnk - Profil ortalama
profil pmﬂ;mt B Ustiizgi M ¢izgist
]
é j'. ‘
/////Y///ﬂ/X/ ot =
V/////W/W/V/M 2 X
Rz v V Piriizlilik
. T yitksekligi
Ortalama yiizey ]
piiriizliilik degeri T Al cizgi
Ornek uzunluk

Sekil 3.10. M sistemine gore ylizey piirtizlilik profili.
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3.3.1.1. Aritmetik Ortalama Sapmalarmin Karekokii (Rq)

Yiizey piirtizliliik degerlendirmesi icin belirlenen 6rnek uzunluk simirlarinda eksen
¢izgisinin alt ve {ist kisimlarinda meydana gelen sapmalarin geometrik ortalamasinin

degeridir.

Sekil 3.11. Ordinatlarla Rq degerinin gdsterimi.

Rq degeri Esitlik 3.8’deki formiille hesaplanabilir:

272412102
R, = /W (3.8)

3.3.1.2. Aritmetik Ortalama Yiizey Piiriizliiliigii (Ra)
Etken Ornek profilde ortalama c¢izgi arasinda kalan alanin profil uzunluguna
boliimesiyle elde edilen degerdir. Ra degeri ISO tarafindan N ile simgelendirilmis ve

siiflandirilmigtir. Bu siniflandirma 0,025-50 um arasindadir.

Cizelge 3.2. ISO tarafindan Ra degerlerinin simgelenmesi.

Purazlaluk N1 N2 N3 N4 N5 N6 N7 N8 N9 N10 | N11 | N12
Derecesi

Ra (um) 0025 (00501 |02 |04 |08 16| 32]|63]125| 25 50

Simge VVVvV Vvv Vv \%
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Sekil 3.12. Alanlarla Ra degerinin gosterimi.

Sekil 3.12’de A2, A4, A6 istte kalan; Al, A3, A5 ise altta kalan alanlari
belirtmektedir. Bundan yola ¢ikarak Ra degeri Esitlik 3.9’daki formiille hesaplanabilir:

Ay +Ay+As+AstAstAs

R, ;

(3.9)

Tornalama islemi i¢in Ra formiilii Esitlik 3.10’da verilmistir. Formiilde f ilerleme

hiz1 (mm/dak) ve r takim ucu yarigapi (mm) dir.

_0,0642f2
- r

R, (3.10)

3.3.1.3. Maksimum Yiizey Piiriizliiliik Derinligi (Rt)

Etken 6rnek profildeki Sekil 3.11°de gosterilen profil en {ist noktasi T ile en alt noktasi
V’ye cizilen c¢izgiler arast mesafe maksimum yiizey piriizlilik derinligini

vermektedir. Tornalama iglemi igin Rt degeri Esitlik 3.11°de verilmistir.

R =L (3.11)

" sr
3.3.1.4. Ortalama Piiriizliiliik Derinligi (Rz)
Ortalama piiriizliiliik derinligi ISO standartlarina gore etken profildeki en yiiksek bes

tepe ve en diisiik bes cukurun ortalamasinin yiikseklik farki olarak tanimlanir. Sekil

3.13’te profilde on nokta yiikseklik parametresi tanimlanmustir.
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Sekil 3.13. On nokta yiikseklik parametresinin tanimlanmasi (RZ(ISO)) [16].

Esitlik 3.12’de Rz ifadesi formiilii verilmistir.

__ (Rq1+R3+R5+R7+Rg)—(R2+R4+Rs+Rg+R1) (3 12)

R, -

3.3.2. Yiizey Piiriizliiliigii Etkileyen Faktorler

Yiizey piirtizliliigiini etkileyen bir¢ok faktor mevcuttur. Temel olarak parganin isleme
yontemi, parametreleri ve kesici takimin formunu alabiliriz. Yiizey piiriizliliigiine etki

eden faktorler sunlardir:

e Is parcasinda meydana gelen titresim ve balans,
e Islenen malzemenin siirekli talas vermesi,

e Kesme hizi,

o [lerleme hiz,

e Talas derinligi,

e Kesici takim geometrisi,

e Kesici ucun iizerine talagin yapigmasi (BUE),

e Kesici takimdaki titresimler [25, 26].

3.4. KESME SICAKLIGI

Talasli imalat sirasinda olusan 1s1, talasin is par¢asindan ayrilmasi i¢in gereken enerji,

takim ile talas arasindaki ve takim ile islenmis yiizey arasindaki siirtinme sonucu
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meydana gelmektedir. Talash imalatta 1s1 olusumu Sekil 3.5’te gortldigi gibi ii¢
boliimden olugmaktadir. Sekil 3.14’te birinci deformasyon (AB) bolgesi ya da diger
bir degisle kayma bolgesindeki 1s1 plastik deformasyonla olusur ve biiyiik kismi talag
ile kesme bolgesinden uzaklastirilir. Ikinci deformasyon (BC) bolgesi, takim-talas ara
ylizeyidir. Burada 1s1 siirtinmeden dolay1 meydana gelir ve bir kismi talagla atilirken
diger kism1 takim govdesine gecerek uzaklastirilir. Uciincii deformasyon (BD) bolgesi,
takim ve islenmis yiizey arasindaki serbest kenarda olusur. Bu 1s1 olusumu bosluk

acisinin kullanilmasiyla engellenir [27].

3 Is1
% (;Iusumu

Is Pargasi // / /VD

Birinci Deformasyon Ugiincii Deformasyon  ikinci Deformasyon
Bolgesi Bolgesi Bolgesi

Sekil 3.14. Ortogonal (dik) kesmede 1s1 olusumu [28].

Talas kaldirma esnasinda en yliksek 1s1 kayma bolgesinde olur. Burada olusan 1s1
kesme parametreleri ve islenen malzeme ile birebir ilgilidir. Kesme hiz1 ve ilerleme
hiz1 en fazla etki eden kesme parametreleridir. Sekil 3.15’te metallerin islenmesinde
takim (C), talas (A) ve is parcasindaki (B) 1s1 dagilimi ve Sekil 3.16’da kesme ve

ilerleme hizlarinin 1s1 olusumuyla iligkisi gosterilmektedir.

Sekil 3.15. Metal islemede 1s1 dagilimi [28].
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Sekil 3.16. Kesme hizi-sicaklik ile ilerleme-sicaklik iliskisi [28].
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BOLUM 4

TAGUCHI METODU

Taguchi metodu, Japonya’da 1940’11 yillarda miihendis Genichi Taguchi tarafindan
kaliteli iirlin ve zaman kaybin1 6nlemek amaciyla tasarima etki eden kontrol edilebilen
etmenlerin en iyi diizeylerini bulmak igin gelistirilmis bir yontem olup adini
tasarimcisindan almistir [29]. Taguchi metodunun 6zellik ve getirilerini 6zetleyecek

olursak:

e Uriiniin ya da siirecin islevsel karakteristikleri ile belirlenen hedef deger
arasindaki degismelere en aza indirgeyerek iiriiniin neden oldugu kayiplari en
aza indirgeyen bir felsefedir.

e Bir deney tasariminin az istatistik bilgisi ile uygulayabilen bir yaklasimdir.

¢ Disiplinler arasi bir iletisim aracidir.

e Bir sistemin iyi sekilde anlagilmasini saglayan aragtir [30].

Taguchi, olagan deney tasarim yaklasimlarinin uygulama zorluklarini en aza
indirgemistir. Bunu Euler’in Greco-Latin Kareler deney tasarimindan tanimladig:
ortogonal kolonlarma dayandirarak yapmaktadir. Ortogonal dizinlerin en 6nemli
ozelligi birgok faktdriin en az faktorle test edilmesidir. Ornek verecek olursak 2 diizey
olan 7 etmenli bir deney tasarimi icin 2’=128 gerekli deney sayisi, Taguchi’nin
Ortogonal Kolon deney tasariminda 8’dir [30]. Ortogonal dizinler problemin
ozelligine gore iki ya da ii¢ kademeli olarak belirlenmektedir. Iki kademeli olanlar
icin L4, L8 ve L19; ii¢ kademeli olanlar i¢inse L9 ve L27 dizinleri kullanilmaktadir.
Taguchi, kalite sistemini ikiye aywrmustir. Uretim oncesi ve siireci olarak ayirdig
sistemde bir {irliniin kalite ve miisteri memnuniyetini, liretimde yapilan tasarim ve
gelistirmelerle ilgili oldugunu gostermektedir. Bu, Taguchi yonteminin kalite sahasiya
getirmis oldugu en 6nemli katkidir [31]. Kaliteyi yakalamak adina olusturulan iki tip
uygulama on-line (¢evrim igi) ve off-line (¢evrim disi) kalite kontrol olarak

adlandirilmaktadir.
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4.1. CEVRIM iCi KALITE KONTROL

On-line Kalite Kontrol bir iiriinlin imalat sirasinda ve sonrasindaki kalite faaliyetlerini
icermektedir. Siire¢ tasariminda gelistirilen yontemlerin {iriin tasariminda dogru bir
sekilde uygulanmasiyla ilgilenmektedir [29]. On-line Kalite Kontrol imalat ve miisteri
iliskileri olarak iki asamaya ayrilmaktadir. Imalat asamasinda; siire¢ diizenli araliklarla
kontrol edilir, degisken olan parametrelerde diizenli Ol¢imler alimir ve hedefte
sapmalar gézlenmesi durumunda diizeltmek i¢in ayar yapilir. Kusurlu olan iiriinler ya
tekrar iglenir ya da 1skartaya ayrilir. Misteri iliskisi asamasinda ise; miisterinin iiriinii
aldiktan sonra karsilastigi ariza durumlarinda iiriin ya tamir edilir ya da miisteriye
yenisi verilir. Bu agamada ayrila miisterinin maliyet kayb1 6denir. Bu asamada giiriiltii

faktori etkili degildir [32].

4.2. CEVRIM DISI KALITE KONTROL

Off-line Kalite Kontrol, tirlin tasarimi ve siire¢ tasariminda miisterinin istek ve
memnuniyetini referans alarak yapildigi bir sistemdir. Uriin tasariminda miisteri
isteklerini karsilayacak bir tirliniin miithendislik bakis acis1 ve teknigiyle prototipi veya
mevcut iiriinde iyilestirmeler yapilir. Siire¢ tasariminda tasarlanan iirlin i¢in uygun
imalata siireci se¢imi yapilir. Genichi Taguchi, hedeflenen kaliteye ulasmak adina off-
line kalite kontroliindeki bu agamalarin sistem, parametre ve tolerans tasarimi olarak

tic adimdan olugmasi gerektigini bildirmektedir [29].

4.2.1. Sistem Tasarimi

Taguchi metodunun ilk adimidir. Bu adimda mevcut tim materyeller degerlendirilir
ve ayrica teknolojik yeniliklerin sistemde kullanilabilirligi arastirilir. Sistem

tasariminda ama¢ maksimum miisteri memnuniyeti ve en az maliyete kaliteli {iriin

tasarimidir.
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4.2.2. Parametre Tasarimi

Uretilecek ya da gelistirilecek olan iiriinii iyilestirmenin en énemli adimi parametre
tasarimidir. Burada en iy1 parametreler secilir ve iiretimde kaliteyi kotii etkileyen
kontrol edilemeyen parametreler belirlenir. Kontrol edilemeyen parametrelerin etkisi
ise minimumda tutulmast hedeflenir. Bir baska degisle {iriiniin performans
degiskenlerini azaltip bu Tlriiniin imalatt ve bakiminda olusabilecek maliyetleri
diisiirecek sekilde iirlin seviyelerinin olmasi gereken degerler belirlenir. Boylece

tiretim ve kullanim sirasinda olugan giirtiltii faktdrlerine duyarsiz olacaktir.

Giiriiltii Faktorii: Kendiliginden veya sistemden kaynakli olusabilecek farkliliklarin
en aza indirilmesi amaciyla, bu farkliliklarin sebepleri belirleyebilmek agisindan
optimal degerlerin belirlenmesi gerekir. Bunlar giiriiltii faktorleri adin1 almaktadir.
Girtilti faktorii; dis, ic ve birimleraras: giiriiltii olmak {izere g tiptir.

I¢ giiriiltii: Kullamm sartlarina bagl olarak iiriinde ya da iiriiniin herhangi bir
pargasinda olusabilecek yipranmadir.

Dus giiriiltii: D1s etkenlerden kaynakli olusan degiskenliklerdir.

Birimlerarasi giiriiltii: iretim sartlarinin ayni olmasina ragmen imalatta olusabilecek

farkliliklardir [29].

4.2.3. Tolerans Tasarim

Tolerans tasarimi, imalat maliyetinin diisiiriilerek parametre tasariminda hedeflenen
tolerans degerini belirlemektir [32]. Parametre tasariminda belirlenen hedefe
ulagilamadigr durumlarda sapmanin belirlenin bu sapmalarin getirdigi kayiplarin
tespiti ve sapmalarin en aza indirgenmesidir.

4.3. SINYAL-GURULTU ORANI

Sinyal/giiriiltii oran1, matematiksel kurallar ile gelistirilmis ve deney tasariminda en

iyi degerin belirlenmesinin hedefi olarak adlandirilmaktadir. Taguchi metodu

problemin tiiriine gore hedef faktoriinii en kiiglik-en iyi, en biiylik-en iyi ve hedef
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deger-en iyi olarak {ige ayirmistir. Bu hedef faktorleri igin ayr1 ayri sinyal/giiriiltli orani

tanimlanmistir. “Y” denklemlerde kalite degiskenidir [33].

En Kiigiik — En lyi

Y=0

S/N Orani = ~10 - log (T =) 4.1)
En Biiyiik — En lyi

Y=w

S/N Orani = —10 - log [z (% 2) /n] (4.2)
Hedef Deger — En lyi

Y = Hedef deger

S/N Orani =10 - log (%) (4.3)

4.4. VARYANS ANALIZI (ANOVA)

Varyans analizi (ANOVA) tanimlanan bagimsiz degiskenlerin kendi aralarinda nasil
etkilesime girdikleri ve bu etkilesimin tanimlanan bagimli degiskenler iizerindeki
etkilerini analiz etmek i¢in kullanilan bir yontemdir. Bu yontem ilk defa Fisher
tarafindan kullanilmistir. Diger adlandirmalari standart sapmanin karesi veya kareler
ortalamasi olan vasyans analizinde sifir hipotezin denetimde F testi kullanilir. Varyans
analizinde tek bir grup veya birden fazla grubun kareler toplami, serbestlik derecesi,
kareler ortalamasi veya varyansi hesaplanir. Ayrica gruplar arasi farkin 6nemliligi bu
onemliligin derecesi ve 6nemliligi olusturan nedenler arastirilir [34,35]. Basit varyans

analizinin asamalarini su sekilde siralayabiliriz [36]:

e Kareler toplamu,

o Serbestlik derecesi,
e Kareler toplami,

e Fdegeri,

e Onem kontrolii.
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e Gruplar aras1 varyansin genel varyanstaki pay1.

4.4.1. Kareler Toplam

Kareler toplami tli¢ farkl esitlik ile ifade edilmektedir. Bunlar genel kareler toplami
(GnKT), gruplar arasi kareler toplami1 (GAKT) ve grup ici kareler toplamidir (GIKT).
Her bir toplam igin esitlikler su sekilde yazilabilir [36]:

[n: varyant say1s1 m: o gruptaki n sayisi]

GaKT = ¥ — & (4.4)

GAKT = [(2x1)2 L @2 (zxn)z] _ 02 (4.5)
mq my mn n

GIKT = GoKT — GAKT (4.6)

4.4.2. Serbestlik Derecesi

Genel serbestlik derecesi (GnSD), biitiin varyant sayisindan (n) 1 ¢ikarilarak bulunur.
GnSD=n-1 4.7)
Gruplar aras1 serbestlik derecesi (GASD), grup sayisindan (k) 1 ¢ikarilarak bulunur.
GASD=k-1 (4.8)
Gruplar ici serbestlik derecesi (GISD) genel serbestlik derecesinden gruplar arasi

serbestlik derecesi ¢ikarilarak bulunur.

GISD = G,SD — GASD (4.9)
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4.4.3. Kareler Ortalamasi

Kareler toplamasinin kendi serbestlik derecesinde boliinmesi ile kareler ortalamasi
elde edilir. Bu her bir kareler toplami i¢in ayr1 ayri bulunabilir. Her bir toplam igin
esitlikler se sekilde verilebilir [36]:

_ GpKT
GAKO = £ (4.11)
GASD
GiKO = IKT (4.12)
GISD

4.4.4. F Degeri

Gruplar arasi kareler ortalamasinin (GAKO) gruplar ici kareler ortalamasina (GIKO)

orani F degerini vermektedir [36].

_ GAKO
GIKO

(4.13)

4.4.5. Onem Kontrolii

Onem kontrolii igin dncelikli olarak bir hipotez kurulur. Daha sonra hesaplanan F
degeri cetveldeki %5 olasilik sinirinda elde edilen F degeri ile karsilastirilir ve
karsilastirmaya gore hipotez ya kabul edilir ya da reddedilir. Hipotez, elde edilen F
degeri cetvelde elde edilen F degerinden kiigiik ise kabul esit veya biiyiik ise reddedilir.
Buradan gruplar aras1 farkin ortaya ¢ikma ihtimali %5°ten daha az oldugu ve gruplar

arasi farkin 6nemli oldugu sonucunu ¢ikarilir [36].
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4.4.6. Gruplar Aras1 Varyansin Genel Varyanstaki Pay1

Iki ya da daha fazla sayidaki drneklere ii¢ farkli varyans bulunur. Bunlar; genel varyans
(GnV), gruplar aras1 varyans (GAV) ve grup i¢i varyanstir (GIV). Her biri i¢in esitlik

asagida verilmistir.
GnV =GAV + GIV (4.14)

GAV = 4K0-CIKO (4.15)

m: gruplardaki ortalama varyans sayisi.
GIV = GIKO (4.16)
Burada genel varyans 100 kabul edilip GAV ve GIV genel varyanstaki degeri % olarak

bulunur. GIV’nin grup varyans iginde payinin kiiciik olmasi hali grup aras1 farkliligin

Onemini artirmaktadir [36].
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BOLUM 5

LITERATUR TARAMASI

Akgiin ve arkadaslari, AISI 1040 ve AISI 1050 imalat celiklerinin tornalama islemi
sirasinda farkli kesme parametrelerinin ylizey plriizliiliigiine etkisini arastirmiglardir.
Deneyleri kesme hizi, ilerleme miktar1 ve talas derinliginin {iger farkli parametresini
kullanarak kuru kesme sartlarinda CNC torna tezgahinda CNMG formunda karbiir
kesici takim kullanarak gerceklestirmislerdir. Yapilan deneyler sonucu yiizey
piiriizliligi lizerinde en etkin parametrenin %52,19 katki orani ile ilerleme hizi
oldugunu tespit etmislerdir. Ayrica AISI 1050 celiginin AISI 1040 ¢eligine gore
karbon igeriginin fazla olmasi ¢eligin sertligini artirmig ve AISI 1050 ¢eliginin daha

iyi yiizey kalitesi elde edildigini ifade etmislerdir [37].

Bahce ve arkadaslar1 diz protezinde tibial bileseni olarak kullanilan CoCrMo
alagiminin iglenmesinde tornalama-taglama yontemini kullanarak yiizey biitiinliigii ve
kalitesini artirmay1 amacglamiglardir. Geleneksel tornalama ve tornalama-taslama
yontemi karsilagtirildiginda iki yontem iginde parlatma sonrasi yiizey piiriizliiliik
degerleri benzer sonuglar vermistir. Tornalama-taglama yonteminde mikro gézenek ve
catlaklarin boyutlarinda yaklasik %64 azalma ve mikro setliginde nispeten %31

oraninda azalma oldugunu tespit etmislerdir [38].

Bordin ve arkadaslari, Elektron Isin Ergitme (EBM) yontemi ve dokiim yontemiyle
tiretilen CoCrMo alagimlarinda, mineral yag ve su emiilsiyonu yaglama kosullar
altinda TiAIN kaphh tungsten karbiir kesici uc¢ kullanarak tornalama iglemi
gerceklestirmisler ve bu alasimlar {izerinde takim aginmasi, ylizey piriizliliigi ve
mikro yap1 malzeme analizi yapmuslardir. Islemler ve deneyler sonucunda EBM ile
tiretilen CoCrMo alasiminin daha agindiric1 mikro yap1 sergilemesinden dolay1 dokiim

CoCrMo alagimina gore daha zor islendigini bildirmislerdir [39].
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Bordin ve arkadaslari, CoCrMo alasiminin ASTM F1537’nin islenebilirlik
ozelliklerini arastirmislardir. Deneyleri CNC torna tezgahin talas derinligini sabit
tutarak kesme hizi ve ilerleme miktarlarinin farkli parametrelerinde 1slak (yaglama)
kosullarda gergeklestirmislerdir. Takim asinmasi egrileri, ylizey piirtizliligi, mikro
sertlik ve mikro yapisal 6zelliklerini incelemislerdir. Yapilan testler sonucunda takim
asinmasi ve islenmis yiizeyin sertligi ilerleme hizindan etkilenirken kesme hizinin
ihmal edilebilir etkiye sahip oldugu gozlemlenmistir. Islem sirasinda gerilme
sertlesmesine bagl olarak olusan deforme olmus mikro yapinin en belirgin yiiksek

kesme ve ilerleme hizinda gergeklestigini bildirmislerdir [40].

Bordin ve arkadaslari, bu calismada geleneksel yaglama kosullarinin maliyetli ve
zaman alic1 bir islem olmasi sebebiyle CoCrMo alagiminin kuru sartlarda tornalama
isleminde ylizey biitiinliigii i¢in islem parametrelerinin etkisini arastirmislardir. PVD
kapli TiAIN karbiir kesici takim ile farkli kesme hizi ve ilerleme miktar1 kullanarak
gerceklestirdikleri testlerde ylizey piiriizliliigiinii ve buna bagl olarak yapiskan
talaglar;, kopmalar1 ve oluklari gozlemlemislerdir. Ilerleme hizinin artmasiyla
oluklarin belirginlestigini gézlemleyerek en etkili parametrenin ilerleme hizi oldugunu
belirlemislerdir. Ayrica diisiik ilerleme hizinda kisa sarmal talas, yiiksek ilerleme
hizinda uzun sarmal talas meydana geldigini gozlemleyerek ilerleme hizinin talas
morfolojisini etkiledigini bildirmislerdir. Deneyler sonucunda parga biitiinliigliniin

kuru kosullar tarafindan degismeyecegini gézlemlemislerdir [41].

Karpuschewski ve arkadaslari, farkli kesme kenarina sahip 95A1203 ZrO2 (r: 6,03 pm),
70Al203TiC (r: 6,89 um) ve 55A1203 (r: 8,45 um) ii¢ farkli seramik kesici takim ile
sogutucu yaglayici icermeyen tornalama islemi sirasinda CoCrMo alasiminin
islenebilirligini arastirmislardir. Deneyleri, ilerleme hizini (0,2 mm/dev) ve kesme
derinligini (1 mm) sabit tutarak farkli kesme hizlarinda (200, 300 ve 400 mm/dak)
gerceklestirmislerdir. iki farkl1 pah acis1 (0,0254 ve 0,0508 mm) ve talas agis1 (15° ve
30°) verilen kesici takimlarda pah acisinin kiigiik talas acisinin biiylik oldugu
durumlarda takim Omriiniin daha iyi oldugunu goézlemlemislerdir. Ve takim
geometrisinin takim 6mrii iizerinde 6nemli etkisi olabilecegini ve alasimin tornalama

isleminin dogru seramik kesici takimlarla yapilabilecegini bildirmislerdir [42].
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Shokrani ve arkadaglari, CoCr alagiminin kriyokenik sogutma (-197 C) ortaminda
CNC frezede takim asinmasini ve ylizey piiriizliligiinii arastirmislardir. Yapilan
deneyler sonucu kriyojenik sogutmanin MQL kosullarina kiyasla yiizey
puriizliiliigiinde azalma sergiledigini gozlemlemislerdir. Ayrica kriyojenik islemde

kullanilan kesici takimlarda minimum krater aginmasi gozlemlemislerdir [43].

Song ve arkadaslari, CoCrMo alagiminin ayna kaplamasi icin eliptik titresim kesme
uygulayarak yiizey piiriizliiliigi, sertlik ve takim asinmasini incelemislerdir. Deneysel
sonuglar, kesici takim titresimi olmadan eliptik titresim kesmenin siradan elmas ile

kesiminden daha iyi performans gosterdigini bildirmislerdir [44].

Pawade ve arkadasi, CoCrMo alasimini kuru ve 1slak ortamda farkli kesme hiz1 (95,
190 ve 285 m/dak) ilerleme hiz1 (0,05, 0,1 ve 0,15 mm/dev) ve kesme derinliklerinde
(0,2, 0,6 ve 1 mm) yapilan hassas tornalama isleminde kesme kuvvetlerinin analizini
yapmiglardir. Kuru iglemede ilerleme kuvvetinin diger kuvvetlere gore daha kiigiik,
1slak islemede kesme kuvveti biiyiikliigiiniin diger kuvvet bilesenlerine gdre daha
biiylik oldugunu bildirmiglerdir. Ayrica seramik, karbiir ve CBN kesici takimlari
kullanarak bunlarin yiizey biitiinligi acgisindan karsilastirmasin1  yapmislar ve
digerlerine gore daha sert olan CBN kesici takim ile daha iyi yilizey kalitesi elde
edildigini séylemislerdir [45].

Aykut ve ark., Stellite 6 alasim malzemesinin yiizey frezelemesi sirasinda TiN PVD
kapli kesici takim ile farkli kesme parametreleri (kesme hizi, ilerleme miktari ve kesme
derinligi) kullanarak optimum yiizey piiriizliliigii i¢in en uygun kesme parametre
degerlerini incelemislerdir. Yiizey piirtizliiliigii i¢in optimum kesme kosullarini 0,25
mm kesme derinligi, 90 m/dak kesme hiz1 ve 100 m/dak ilerleme miktarinda elde
etmislerdir [46].

Cassar ve dig., CoCrMo alasiminin, tribo korozyon direncini gelistirmek icin diisiik
sicaklikta karbiirizasyon islemiyle alasim numuneler de bir S-fazi tabakasi elde
etmiglerdir. Karbiirizasyon islemi sonrasi hem ac¢ik devre hem de anodik kosullar
altinda karblirlenen tabakanin daha 1iyi tribo-korozyon direnci gosterdigini

bildirmiglerdir [47].

29



Dijmarescu ve dig., TIAIN PVD kaplamali CNMG 120404-VL kesici uglar kullanarak
farkli kesme hiz1 (25,1, 31,4 ve 40,2 m/dak), ilerleme hiz1 (0,03, 0,04, 0,05, 0,06 ve
0,07mm/dev) ve kesme derinliklerinde (0,25, 0,375, 0,5, 0,625 ve 0,75 mm) CoCrMo
alagiminin kuru tornalama sirasinda islenebilirligini incelemis ve parcanin yiizey
kalitesine etki eden kesme parametrelerini analiz etmislerdir. Yiizey kalitesinin kesme
hiz1 ve kesme derinliginin artan degerlerinde azaldig1 ve ilerleme miktarinin artan

degerlerinde ise arttig1 sonucuna ulasmislardir. [48].

Dijmarescu ve dig., CoCrMo alagiminin kuru tornalama isleminde kesme kuvvetleri
tahmini i¢in kesme parametreleri (Fp, Ff ve Fc) ile kesme rejimi parametreleri
arasindaki iligkiyi ortaya koyan bir model gelistirmislerdir. Gelistirdikleri modelde
karsilagilan hata (%1,179) kabul edilebilir oldugundan CoCrMo alasiminin kesme

parametreleri tahmininde kullanilabilecegi sonucuna varmislardir [49].

Ince, bu ¢alismada, CoCrMo alasiminin CNC tornalama isleminde kesici ug yarigapi
(0,4, 0,8 ve 1,2 mm), devir sayis1 (318, 477 ve 636 dev/dak), ilerleme (0,1, 0,15 ve
0,25mm/dev) ve talas derinligi (0,5, 0,7 ve 0,9 mm) giris parametreleri olarak
kullanmis ve optimum yiizey piiriizlilik (Ra, Rz) ve titresim icin kesme
parametrelerini belirlemistir. Ra ve Rz i¢in en etkili parametrenin takim ug yarigapi
oldugunu ve genellikle takim ug¢ yaricapr arttikca ylizey piriizlilik degerinin
azaldigin1 bildirmistir. Ayrica titresimin takim ug¢ yaricapinin artmasina bagl olarak

azaldigin1 gézlemlemislerdir [15].

Chan ve dig., CoCrMo alagimimin yiizeyini agik havada fiber lazer sistemi ile
islemisgler ve parganin tribolojik 6zelliklerini incelemislerdir. Tribometri ve Dinamik
Isik Sacgilim1 (DLS) testiyle tribolojik 6zellikleri degerlendirilen lazerle islenmis parga
yiizeyinin tribolojik siirtiinmeyi azalttigini bildirmislerdir [50].

Aykut ve arkadaslari, kobalt esasli stiper alasimin PVD kaplamal1 ve kaplamasiz kesici
takim ile yiizey frezeleme islemini aragtirmiglardir. Bu ¢alismada kesme kuvvetleri,
takim Omrii ve talas morfolojisini kaplamali ve kaplamasiz takimlar icin

karsilagtirmasini yapmiglardir [51].
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Shao ve arkadaslari, kaplamali ve kaplamasiz karbiir kesici takimlarin tornada kuru
kesme kosullarinda Stelit 12 alasiminin islene bilirligini arastirmiglardir. Kesme
kosullarinin 16, 27 ve 43 m/dak kesme hizlari, 0,2 ve 0,25 mm/dev ilerleme hizlar1 ve
0,30 mm kesme derinliginde tornalama islemiyle takimlarin aginma mekanizmalarini
incelemiglerdir. Stelit 12 islenmesinde takim Omriiniin kaplanmis takimlarin
kaplanmamis takimlardan daha 1iyi performans gosterdigini bildirmislerdir.
Takimlarda asindiric1 ve yapiskan asinmasi diisiik kesme hizlarinda, difiizyon ve
kimyasal aginmanin ise yiiksek kesme hizlarinda elde edildigini gézlemlemislerdir.

[52].

Karpuschewski ve arkadaslari, seramik kesici u¢ ile farkli sogutma sistemleri
kullanarak CoCr alagiminin takim omrii, proses kuvvetleri ve ylizey biitiinliigiinii
arastirmistir. Deneylerde kuru ve basingli hava ve ii¢ farkli sogutma yag: kullanarak
(kozla yagi, emiilsiyon ve MQL) isleme deneyleri yapmislardir. Minimum yiizey
tabakasini tam jet sogutmali emiilsiyon ve kuru isleme, kiicliik kuvvet ve diisiik
asinmayt ise MQL olarak kullanilan mineral yagsiz, diisiik viskoziteli yiiksek

performansli yaglayicinin verdigini bildirmislerdir [53].
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BOLUM 6

MALZEME VE YONTEM

6.1. MALZEME

Deneylerde diz implantlarinda yogun olarak kullanilan CoCrMo alagimi kullanilmistir.

Alagimin kimyasal ozellikleri Cizelge 6.1°de, mekanik oOzellikleri Cizelge 6.2°de

verilmistir. Deneyde kullanilan diz protezi bilesenlerinden tibial bilesenin numunesi

Sekil 6.1°de gosterilmektedir. Dokiim yontemiyle iiretilen bu bilesenin nihai halini

almasi icin talagh imalat operasyonlarindan olan tornalama islemi uygulanmaktadir.

Cizelge 6.1. CoCrMo bileseninin kimyasal bilesimi.

Cr Mo C

Fe

Mn Si Ni

Co

%
Bilesen

27,30 | 596 | 0,057

0,37

0,62 0,67 0,22

Kalan

Cizelge 6.2. CoCrMo alasiminin mekanik 6zellikleri [39].

MEKANIK OZELLIKLER CoCrMo (ASTM F75)
(Cekme Dayanimi (MPa) 1020

Akma Dayanimi (MPa) 600

Uzama (%) 14

Sertlik (HRC) 35

Elastik Modiilii (GPa) 220
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Sekil 6.1. Deneylerde kullanilan tibial bilesen.
6.2. TAKIM TEZGAHI VE DENEY DUZENEGI
Bu ¢alismada deneysel calismalar Ankara Ostim ATISAN sanayi sitesindeki Pasifik
Medikal biinyesinde yer alan HAAS ST-20Y CNC torna makinesi ile

gergeklestirilmistir. Cizelge 6.3’°te tezgahin bazi teknik 6zellikleri verilmistir.

Cizelge 6.3. Tezgahin teknik ozellikleri.

Tezgah giicii 14,9 kW
Max devir sayisi 4000 rpm
Kesici baglama hane sayis1 | 12

Max parca doniisii 533 mm
Mil capi 88,9 mm
Max kesme uzunlugu 572 mm
Max kesme c¢api 381 mm

6.3. KESiCi TAKIM VE TAKIM TUTUCU

Deneylerde, X ve Y firmalarina ait DCMT 11T302-FP, BC6170 formuna sahip kesici
uc¢ ve Y firmasma ait DCGT 11T302-BAL, LC610T formunda kesici u¢ olmak iizere
toplam 3 adet kesici takim kullanilmistir. Sekil 6.2°’de DCMT formuna Sekil 6.3’te de
DCGT formuna ait bilgiler verilmistir. Ayrica, kesici takima ait bilgiler Cizelge 6.4 ve

Cizelge 6.5’te verilmistir.
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BIELY
Ug sekli
557 {baklava
dilimi) ‘ Talas kinci sikma tipi
p <> ss Tek tarafli talas kinc tek
— | tarafl konik delikli
Serbest ac v
7 F - Toleranslar
d [ +0,05-+0,15
m | +0,08—+0,02
5 0,13
Sekil 6.2. DCMT formu.
ofcls
Ug gekli
557 (baklava
dilimi) ‘ Talas kinci sikma tipi
b <> s Tek tarafli talag kinc tek
— | tarafl konik delikli
Serbest a1 v
?'ﬂ
V - Toleranslar
d +0,025
m +0,025
5 +0,13

Sekil 6.3. DCGT formu.

Cizelge 6.4. X firmasina ait DCMT kesici ug bilgileri.

| Kesme kenar1 uzunlugu 11,60 mm

S Kesici u¢ kalinlig 3,97 mm

r Kose radyiisii 0,2 mm
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Cizelge 6.5. Y firmasina ait DCMT ve DCGT kesici ug bilgileri.

LE | Kesme kenar1 uzunlugu | 11,228 mm
S Kesici ug kalinligi 3,97 mm
RE Kose radyiisii 0,2 mm

Deneylerde SDJCR/L 1010E07 takim tutucu kullanilmistir. Takim tutucuya ait gorsel

Sekil 6.4’te verilmistir. Takim tutucunun iriin bilgileri de Cizelge 6.6’da yer

almaktadir.

WF- ~HFH

-
OHx KAPR

'

RMPX

Sekil 6.4. SDJCR/L 1010E07 takim tutucu.

Cizelge 6.6. SDJCR/L 1010E07 takim tutucu {iriin bilgileri.

LF Fonksiyonel uzunluk 70 mm
OHX Maksimum c¢ikinti 15,7 mm
KAPR Takim kesme kenar agis1 | 93°
WF Fonksiyonel genislik 12 mm
B Sap genisligi 10 mm
Sap yliksekligi 10 mm
HF Fonksiyonel yiikseklik 10 mm
RMPX Maksimum rampa agis1 27°
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6.4. DENEY PARAMETRELERI
Deneylerde tornalama islemi i¢in kesme parametreleri literatiir taramasi, kesici takim
firmalarinin tavsiyeleri ve CoCrMo alagimini isleyen iireticilerin tavsiyeleri dikkate

alinarak Cizelge 6.7’teki gibi belirlenmistir.

Cizelge 6.7. L27 isleme parametreleri ve seviyeleri.

Kontrol faktorleri Sembol Seviye 1 Seviye 2 Seviye 3
Kesici takim A DCMT (X) DCMT (Y) DCGT (Y)
Kesme hiz1 (m/dak) B 40 60 80
ilerleme miktar: (mm/dev) C 0,05 0,075 0,1

6.5. SICAKLIK OLCUMU

Talagli imalat sirasinda takim ve is pargasi arasinda sirtlinmeden kaynakli 1s1
olugmaktadir. Takim ve is pargasi arasinda olusan bu 1s1 yapilan islem hakkinda bize
onemli ipuglar1 vermekte ve yapilan islemin kalitesi hakkinda bilgi vermektedir.
Ozellikle sert malzemelerin talash imalatinda olusan yiiksek 1s1 takimin erken
asinmasina sebep oldugundan CoCrMo gibi sert malzemenin deneyi sirasinda sicaklik

Ol¢timii 6nem arz etmektedir.
Bu calismada tornalama esnasinda sicaklik ol¢iimleri OPTRIS Pl 456 Termal kamera

ile yapilmistir. Termal kamera ve diizenegi Sekil 6.5’te gosterilmistir. OPTRIS PI 456

Termal kameranin gorseli Sekil 6.6’da teknik 6zellikleri de Cizelge 6.8’de verilmistir.
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Sekil 6.6. OPTRIS PI456 Termal kamera.

Cizelge 6.8. OPTRIS PI456 Termal kamera teknik 6zellikleri.

Sicaklik dl¢iim arahig -20ile 900 °C
(min./maks.)
Spektral Arahk 7.5-13 um
Termal Hassasiyet 40 mK yiiksek termal
hassasiyet
Optik Coziiniirlik 382x288 piksel detektor
Cerceve Hizi 80 Hz
Boyut 46x56x90

6.6. YUZEY PURUZLULUGU OLCUMU
Yiizey piirtizliliigi 6l¢limiinde Marh marka MarSurf M 300 tipi ylizey piirtizliilik

Ol¢iim cihazi kullanilmistir. Cizelge 6.9°da yiizey piiriizliiliik cihaz1 6zellikleri

verilmistir.
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Cizelge 6.9. Yiizey piiriizliilik cihazinin 6zellikleri.

Olgme Prensibi Tarama ucu
yontemi
Olgiim aralig1 pm 350 — 180- 90
Temas hizi 0,5 mm/s
Tarama ucu 2 um
Olciim kuvveti 0,7 mN
Kalibrasyon Islevi Dinamik
Isletim Sicaklik Aralig +5 °C+ 40 °C
Depolama i¢in Sicaklik Aralig1 -15°C£ 55 °C
mm cinsinden Tahrik {initesi i¢cin (Ux Gx Y)| 139 X 26 mm
boyutlari.
Olgiim aleti i¢cin mm cinsinden (U X G x Y)| 190 x 140 X 75 mm
boyutlari.
Agirlik Tahrik tinitesi Yaklagik 300 g

Yiizey piiriizliliigii 6lgtimii Sekil 6.7°de goriildiigi gibi tibial bilesen 3 farkli bolgeye
ayrilarak olciimler yapilmustir. Isleme merkezinden dogru olusturulan dairesel
halkalarin ¢evresinde piiriizliiliik degerleri l¢iimii yapilmistir. Olgiim sonuglarmin
kararliligin1 artirmak icin olusturulan 3 dairesel bolgeden iicer Ol¢lim alinarak
ortalamas1 almmustir. Is parcasi geometrisinde ¢ap farklilig1 ve kanal olmasindan
dolay1 1. ve 2. bolgede kesintili isleme meydana gelmektedir. Bu durum yiizey
purtizliligii ¢iktilarinda diizensizliklere sebep oldugu icin ANOVA ve deney
sonuglarinin degerlendirilmesinde 3. bolgeden oOlciilen degerlerin ortalamas: dikkate

alimmistir. Sekil 6.8’de yiizey piirtizliilik deney diizenegi verilmistir.

Sekil 6.7. Yiizey piiriizliiliik 6l¢tim yontemi.
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Sekil 6.8. Yiizey piirtizliiliikk 6l¢lim diizenegi.

6.7. TAGUCHI OPTIMIiZASYONU

Taguchi optimizasyon yontemi olusturulan deney tasariminda tanimlanan ortogonal
dizinlerle bir¢ok faktoriin en az faktorle test etmesine dayanan bir metottur. Ortogonal
dizinler problemin ozelligine gore iki ya da li¢ kademeli belirlenmektedir. Bu
calismada tli¢ kademeli olanlar L9 dizini kullanilmistir. Deney tasariminda en iyi
degerin belirlenmesinin adina farkli sekilde S/N orani belirlenmektedir. S/N degeri en
kiiclik-en 1yi, en biiylik-en 1yi ve hedef deger-en iyi olarak belirlenen degerlerden bu
calismada en kiigiik-en iyi orani segilmistir. Segilen en kii¢iik-en iyi S/N oranina ait

esitlik asagida verilmis olup denklemde Y kalite degiskenini ifade etmektedir.

En Kiiciik — En Iyi
Y=0

S/N Oran1 = —10 - log (2 xf)

Bu calismada, Taguchi (L27) dikey dizininde, kesici takim kalitesinin, ylizey
piriizliliigii (Ra) ve kesme sicakliklar1 (T) lizerine etkileri irdelenmistir. Taguchi L7
kullanarak gergeklestirilen deneylerde kontrol faktorleri ve seviyeleri Cizelge 6.10°da

verilmistir.
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Cizelge 6.10. Taguchi L27 dizini.

Deney No Kod Kesici Takim Kod Kesme Hiz1 | Kod Tlerleme Miktari
(m/dak) (mm/dev)

1 Al DCMT (X) B1 40 C1 0,05
2 Al DCMT (X) B1 40 c2 0,075
3 Al DCMT (X) B1 40 C3 0,10
4 Al DCMT (X) B2 60 C1 0,05
5 Al DCMT (X) B2 60 c2 0,075
6 Al DCMT (X) B2 60 C3 0,10
7 Al DCMT (X) B3 80 C1 0,05
8 Al DCMT (X) B3 80 C2 0,075
9 Al DCMT (X) B3 80 C3 0,10
10 A2 DCMT (Y) B1 40 C1 0,05
11 A2 DCMT (Y) B1 40 Cc2 0,075
12 A2 DCMT (Y) B1 40 C3 0,10
13 A2 DCMT (Y) B2 60 C1 0,05
14 A2 DCMT (Y) B2 60 Cc2 0,075
15 A2 DCMT (Y) B2 60 C3 0,10
16 A2 DCMT (Y) B3 80 C1 0,05
17 A2 DCMT (Y) B3 80 Cc2 0,075
18 A2 DCMT (Y) B3 80 C3 0,10
19 A3 DCGT (Y) B1 40 C1 0,05
20 A3 DCGT (Y) B1 40 Cc2 0,075
21 A3 DCGT (Y) B1 40 C3 0,10
22 A3 DCGT (Y) B2 60 C1 0,05
23 A3 DCGT (Y) B2 60 Cc2 0,075
24 A3 DCGT (Y) B2 60 C3 0,10
25 A3 DCGT (Y) B3 80 C1 0,05
26 A3 DCGT (Y) B3 80 Cc2 0,075
27 A3 DCGT (Y) B3 80 C3 0,10
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BOLUM 7

DENEY SONUCLARI VE TARTISMA

7.1. S/N ORANLARININ ANALIZi

Talasli imalat operasyonlarinda islenebilirlik ¢iktisi olarak en 6nemli parametrelerden
birisi olarak ylizey piiriizliligi gosterilmektedir [54]. Ayrica isleme esnasinda kesme
bolgesinde olusan sicaklik yiizey kalitesi ve kesici takim performansini etkileyen
baska bir 6nemli parametredir [55,56]. Bu sebeple ylizey piirtizliiliigii ve talash imalat
islemi sirasinda olusan sicakligin optimize edilmesi islenebilirlik verimliligi agisindan

olduk¢a 6nem arz etmektedir.

Kesici takim, kesme hizi ve ilerleme miktar1 kontrol faktorleri kullanilarak
Taguchi’nin L27 dizinine (full faktoriyel) gore tornalama performans deneyleri
yapilmistir. Cizelge 7.1, deneyler sonucunda elde edilen Ra ve T ¢iktilar ile analiz
sonucundan elde edilen S/N oranlarmi vermektedir. Es. 4.1. kullanilarak S/N

oranlarinin elde edilmesinde en kii¢iik en 1y1 yaklasimi kullanilmastir.

Gergeklestirilen performans deneyleri sonucunda, yiizey piirtizliiliigii i¢in ortalama
yiizey piiriizliiliik (Ra) degeri 0,680 um ve ortalama S/N orani 3,68 dB olarak elde
edilmistir. Kesme sicaklig1 igin ise ortalama sicaklik (T) degeri 199 °C ve ortalama
S/N orani -45,88 dB olarak elde edilmistir.

Cizelge 7.1. Deney sonuclar1 (Ra ve T) ve S/N oranlari.

Deney | Kod | Kesici Kod Kesme Kod ilerleme Ra Ra S/N Ortalama Sicaklik
No Takim Hiz Miktari (um) Sicaklik SIN
(m/dak) (mm/dev) (°C) (dB)
1 Al | DCMT (X) | B1 40 C1 0,05 0,597 | 4,480513 152 -43,6369
2 Al | DCMT (X) | B1 40 C2 0,075 0,792 | 2,025496 168 -44,5062
3 Al | DCMT (X) | B1 40 Cc3 0,10 1,131 | -1,06925 180 -45,1055
4 Al DCMT (X) | B2 60 C1l 0,05 0,494 | 6,125461 175 -44,8608
5 Al DCMT (X) | B2 60 C2 0,075 0,718 | 2,877511 191 -45,6207
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Cizelge 7.1. (devam ediyor).

6 Al DCMT (X) | B2 60 C3 0,10 0,904 | 0,876631 202 -46,107
7 Al DCMT (X) | B3 80 C1 0,05 0,455 | 6,839772 218 -46,7691
8 Al DCMT (X) | B3 80 C2 0,075 0,599 | 4,451464 235 -47,4214
9 Al DCMT (X) | B3 80 C3 0,10 0,774 | 2,225181 251 -47,9935
10 A2 DCMT (Y) | B1 40 C1 0,05 0,612 | 4,264972 160 -44,0824
11 A2 DCMT (Y) | Bl 40 C2 0,075 0,773 | 2,23641 191 -45,6207
12 A2 DCMT (Y) | B1 40 C3 0,10 1,168 | -1,34886 198 -45,9333
13 A2 DCMT (Y) | B2 60 C1 0,05 0,518 | 5,713405 203 -46,1499
14 A2 DCMT (Y) | B2 60 C2 0,075 0,755 | 2,441061 225 -47,0437
15 A2 DCMT (Y) | B2 60 C3 0,10 0,948 | 0,463833 234 -47,3843
16 A2 DCMT (Y) | B3 80 C1 0,05 0,486 | 6,267275 235 -47,4214
17 A2 DCMT (Y) | B3 80 C2 0,075 0,615 | 4,222498 249 -47,924
18 A2 DCMT (Y) | B3 80 C3 0,10 0,793 | 2,014536 265 -48,4649
19 A3 DCGT (Y) | Bl 40 C1 0,05 0,513 | 5,797653 138 -42,7976
20 A3 DCGT (Y) | B1 40 C2 0,075 0,601 | 4,422511 149 -43,4637
21 A3 DCGT (Y) | Bl 40 C3 0,10 0,929 | 0,639686 160 -44,0824
22 A3 DCGT (Y) | B2 60 C1 0,05 0,453 | 6,878036 157 -43,918
23 A3 DCGT (Y) | B2 60 C2 0,075 0,537 | 5,400514 201 -46,0639
24 A3 DCGT (Y) | B2 60 C3 0,10 0,684 | 3,298878 213 -46,5676
25 A3 DCGT (Y) | B3 80 C1 0,05 0,408 | 7,786797 196 -45,8451
26 A3 DCGT (Y) | B3 80 C2 0,075 0,511 | 5,831582 214 -46,6083
27 A3 DCGT (Y) | B3 80 C3 0,10 0,607 | 4,336226 236 -47,4582

Yiizey piiriizliiliigii (Ra) ve kesme sicakligi (T) lizerinde etki eden kontrol faktdrlerinin
Onem sirasini ortaya koymak amaciyla S/N yanit tablosu kullanilmaktadir. Taguchi
metoduyla olusturulan bu analiz tablosu Cizelge 7.2’de verilmistir. Bu tablo optimum
ylizey plrizliligiic ve kesme sicakligi i¢cin optimum kontrol faktorlerini
gostermektedir. S/N yanit tablosuna gore en iyi seviye her kontrol faktoriiniin kendi
seviyeleri igerisindeki en kiigiik S/N oranina goére bulunmustur. Buna gore en diistik
Ra degeri i¢in kontrol faktorleri ve seviyeleri A3B3C1 ve T i¢in ise A3B1C1 olarak
belirlenmistir. Ra i¢in kontrol faktorlerinin 6nem sirasi ilerleme miktari, kesme hizi ve
kesici takim cinsi olarak verilmektedir. Bu siralama T degeri igin ise kesme hizi,

ilerleme miktar1 ve kesici takim olarak siralanmaktadir.
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Cizelge 7.2. Rave T i¢in S/N yanit tablosu.

Yiizey Piiriizliiliigii (Ra) Kesme Sicakliklar (T)
Seviyeler A B C A B C
1 0,7182 0,7907 0,5040 | 196,9 | 166,2 181,6
2 0,7409 0,6679 0,6557 | 217,8 | 200,1 202,6
3 0,5826 0,5831 0,8820 | 184,9 |233,2 215,4
Delta 0,1583 0,2076 0,3780 |329 |67,0 33,9
Onem siras1 | 3 2 1 3 1 2

*Koyu ile gosterilen veriler optimum kosullardir.

Sekil 7.1 ve 7.2 ’de Ra i¢in S/N oranlar1 grafigi verilmistir. S/N oranlarinin en yiiksek
oldugu seviyeler optimum seviye olarak grafiklerde goriilmektedir. En yiiksek S/N
oranlar1 dikkate alinarak optimum Ra degerinin DCGT (A3) kesici takimi ile 80 m/dak
kesme hiz1 (B3) ve 0,05 mm/dev ilerleme miktarinda (C1) elde edildigi goriilmektedir.
En ytiksek S/N orani dikkate alindiginda ise T deger i¢in ise DCGT (A3) kesici takimi
ile 40 m/dak kesme hizi (B1) ve 0,05 mm/dev ilerleme miktar1 (C1) degerlerinde elde
edildigi goriilmektedir. Grafik egilimleri faktorlerin etki diizeyleri hakkinda da fikirler

vermektedir. Ra degeri icin en etkin parametrenin ilerleme miktari, T i¢in ise kesme

hizinin etkili parametre oldugu sdylenebilir.
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Sekil 7.1. Ra i¢in S/N oranlarinin ana etki grafikleri.
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Sekil 7.2. T i¢in S/N oranlarinin ana etki grafikleri.

7.2. VARYANS ANALIZi (ANOVA)

Varyans analizi (ANOVA) kontrol faktérlerinin yiizey pilriizliligi ve kesme
sicakliklart tizerindeki etki diizeyinin belirlenmesi amaciyla yapilmistir. Varyans
analizi (ANOVA) %95 giiven araliginda yapilmistir. Cizelgelerdeki katki oranlar
kontrol faktoriiniin ¢iktilar iizerindeki 6nem derecesini belirtmektedir.  Yiizey
purtizliiliigii ve kesme sicakligi icin varyans analizi sonuclari sirasiyla Cizelge 7.3 ve

Cizelge 7.4’te verilmistir.
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Cizelge7.3. Ra’ya gore ANOVA analizi sonuglari.

Faktorler Serbestlik Kareler Kareler Foram | Pdegeri | Katki
Derecesi Toplam Ortalamasi Oram (%)
(DF) (S9) (Ms)
A 2 0,13197 0,065983 178,80 0,000 12,44
B 2 0,19602 0,098011 265,59 0,000 18,47
C 2 0,65134 0,325670 882,51 0,000 61,4
A*B 4 0,00418 0,001045 2,83 0,098 0,39
A*C 4 0,02153 0,005383 14,59 0,001 2,02
B*C 4 0,05281 0,013203 35,78 0,000 4,97
Artik hata 8 0,00295 0,000369 - - 0,27
Toplam 26 1,06080 - - - %100
R? 99,72

Cizelge 7.3’teki veriler dikkate alindiginda yiizey piiriizliiliigi icin en etkili faktdriin
%61,4 katki orani ile ilerleme hiz1 (C) oldugu tespit edilmistir. Ikinci ve iigiincii sirada
en etkili faktorler sirasiyla %18,42 katki orani ile kesme hiz1 (B) ve %12,44 katki oram
ile kesici takim (A) oldugu goriilmektedir.

Cizelge 7.4. T’ye gore ANOVA analizi sonuglari.

Faktorler | Serbestlik | Kareler Kareler F P Katki
Derecesi | Toplami | Ortalamasi | oram | de@eri | Oram
(DF) (SS) (MS) (%)
A 2 6,3373 3,1686 50,21 | 0,000 15,8
B 2 25,6209 12,8104 | 202,97 | 0,000 63,9
C 2 6,7545 3,3772 53,51 | 0,000 | 16,84
A*B 4 0,5545 0,1386 2,20 | 0,160 1,38
A*C 4 0,1521 0,0380 0,60 | 0,672 0,37
B*C 4 0,1656 0,0414 0,66 | 0,639 0,41
Artik hata 8 0,5049 0,0631 1,25
Toplam 26 40,0897 - - - %100
R? 98,74
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Cizelge 7.4 incelendiginde; %63,9 katki oraniyla kesme sicakligi tizerindeki en etkili
faktoriin ile kesme hiz1 (B) oldugu ve bunu sirasiyla %16,84 ve %15,8 katki oranlariyla

ilerleme miktar1 (C) ve kesici takim (A) takip etmektedir.

7.3. DENEY SONUCLARININ DEGERLENDIRILMESI

Bu calismada CoCrMo implant malzemesinin tornalama ydntemiyle islenebilirlik
ozellikleri incelenmistir. Performans deneyleri kuru kesme sartlarinda ve belirlenen
kesme parametrelerinde (kesici takim, kesme hiz1 ve ilerleme hiz1) gergeklestirilmistir.
Taguchi L27 ful faktoriyel dizini kullanilarak optimum ylizey piiriizliiliigi ve kesme
sicakligi icin isleme parametreleri degerlendirilmistir. Yiizey piiriizliiliikk degerleri i¢in
her isleme sonras1 belirlenen ii¢ farkli bolgeden dl¢iimler gerceklestirilmis ve ortalama
degerler tespit edilmistir. Sicaklik dl¢iimii iginse isleme siiresince Olglimler siirekli

yapilmis ve ortalama deger tespit edilmistir.

7.3.1. isleme Parametrelerinin Yiizey Piiriizliiliigiine Etkisi

Yapilan performans deneylerinde, her bir takim i¢in kesme parametrelerinin (kesme
hiz1 ve ilerleme miktar1) Ra tizerindeki etkisi Sekil 7.3-7.5°teki grafiklerde verilmistir.
Sekil 7.3, Al kesici takim i¢in incelenecek olursa 80 m/dak kesme hizi ve 0,05 mm/dev
ilerleme miktarinda en iyi Ra degerini (0,455 pm) verdigi goriilmektedir. Ra agisindan
en olumsuz deger ise 40 m/dak kesme hizinda ve 0,10 mm/dev ilerleme miktarinda
1,131 um olarak bulunmustur. Takimlar i¢in Ra grafikleri incelendiginde kesme
hizinin artmasi ile ters orantili olarak yiizey piirtizliiliigliniin azaldig1 goriilmektedir.
Talagh islemede kesme hizinin artmasiyla daha iyi ylizey kalitesi elde edildigi
bilinmektedir. Bunun nedeni, kesme hizinin artmasiyla, takim-talas ara yiizeyindeki
azalmaya bagl olarak siirtinmenin azalmasi ve artan sicakligin malzeme akma
mukavemetini diisiirmesi olarak agiklanabilir [57]. Ayrica grafikler incelendiginde
ilerleme hizinin artmasiyla yiizey piiriizliilik degerinin arttig1 gozlemlenmistir. Kesme
islemi sirasinda ilerleme hizi kesici takimin birim zamanda kaldirmaya calistigi talasin
kesitini direk etkilemektedir. Ilerleme hizinin artmast ile talas kesit alan1 artmakta ve
artan talag kesitiyle birinci deformasyon bolgesindeki kayma diizlemi biiyiimekte,

kesme islemi i¢in daha fazla kuvvet gerekmekte ve kesme islemi zorlasmaktadir [29].
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Literatiirde de ilerleme hizinin artmasiyla yiizey piiriizliiliikk degerinin arttig1 ve ylizey
purtizliilik degeri iizerindeki kesme hizi ile ilerleme miktar1 kiyaslandiginda ilerleme
miktariin ylizey piiriizliiliik degeri ilizerinde daha etkili bir parametre oldugu ifade
edilmektedir [37, 40, 41, 48]. Bu durum, varyans analizinde elde edilen en etkili

faktoriin %61,4 katki payi ile ilerleme miktart olmasi durumunu dogrular niteliktedir.

Ra (um)

0,100

5
0 f (mm/dev)

V (m/dak) 80

0,050

Sekil 7.3. A1 kesici takim i¢im ylizey piirtizliiliik degisimi.

A2 kesici takim i¢in Sekil 7.4 incelendiginde ayni forma sahip Al kesici takim ile
ylizey piirtizliilik degerleri agisindan belirgin bir fark olmadigi goriilmektedir. En
diisiik Ra degeri 80 m/dak kesme hizi ve 0,05 mm/dev ilerleme miktarinda 0,486 um
olarak elde edilmistir. En yiiksek elde edilen Ra degeri ise 1,168 um olarak 40 m/dak

kesme hizi ve 0,10 mm/dev ilerleme miktarinda elde edilmistir.

12 |
1,0 |
Ra (pm) 08
06
04 0,100
0,075
40 f (mm/dev)

60
0,050

V (m/dak) 80

Sekil 7.4. A2 kesici takim i¢im ylizey pirtizliiliik degigimi.
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Talagh imalatta talag acisinin artmastyla kesici takim ve is parcasi yiizeyi arasindaki
alan azalacagindan siirtiinmenin daha az olmasi ve kesme isleminin daha kolay
gergeklestigi bilinmektedir [13]. Ucu taslanmis olan A3 kesici takim diger kullanilan
Al ve A2 kesici takimlaria gore talas agis1 daha biiyiik oldugu icin daha iyi yiizey
kaliteleri elde edilmistir. Literatiirde c¢alismalarinda da bu ifadeye sikca
rastlanmaktadir [42, 13, 58]. A3 kesici takim i¢in Sekil 7.5 incelendiginde yine en iyi
ylizey piirtizliilik degerinin 80 m/dak kesme hizi ve 0,05 mm/dev ilerleme miktarinda
0,408 pm oldugu goriilmektedir. En yiiksek elde edilen Ra degeri ise 0,929 um olarak
40 m/dak kesme hizi ve 0,10 mm/dev ilerleme miktarinda elde edilmistir. Sekil 7.5°te
goriildiigli gibi A3 kesici takim i¢inde en etkili parametrenin ilerleme hizi oldugu
goriilmektedir. Sekil 7.5, S/N yanit tablosuna gore yiizey piiriizliilik degeri igin en iyi
sonucun A3 kesici takim ile alinacagi bilgisini dogrular niteliktedir. Sonug olarak ucu
taglanmig kesici takimlar kullanarak daha iyi ylizey piiriizliliik degerlerinin elde

edilecegini sdylemek miimkiindiir.

Ra (um)

04 0,100

0,075
40 60 f (mm/dev)

V (m/dak) 80 0.050

Sekil 7.5. A3 kesici takim i¢im ylizey piiriizliilik degisimi.

7.3.2. isleme Parametrelerinin Sicakhk Uzerindeki Etkisi

Talagli imalat isleminde yiizey ve kesici takim arasinda siirtinme sonucu olusan
sicaklik kesme islemini kolaylastirdigi gibi sicakligin istenenden fazla olmasi
durumunda takim yiizeye gereginden fazla niifuz ederek (yapisarak) isleme kalitesini

diisiirdiigii bilinmektedir [59]. Bu durum kesme sicakligini saglikli bir kesme islemi
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icin olduk¢a Onemli parametrelerden birisi haline getirmektedir. Performans
deneylerinde her takim i¢in kesme parametrelerinin (kesme hizi ve ilerleme miktari)

kesme sicakligina etkisi Sekil 7.6-7.8’deki grafiklerde verilmistir.

260

220
T(Q)

180
0,100

140

0,075
' f (mm/dev)
40
60 0,050
V (m/dak) 80

Sekil 7.6. A1 kesici takim i¢cim kesme sicakligl degisimi.

ATl kesici takimi igin Sekil 7.6 incelendiginde en diisiik kesme sicakliginin 40 m/dak
kesme hiz1 ve 0,05 mm/dev ilerleme hizinda 152 °C olarak elde edildigi goriilmektedir.
Talas kaldirma sirasinda ilerleme miktarinin artmasiyla kesici takim ile is pargasi
arasinda temas ylizeyi artmaktadir. Diger bir deyisle siirtlinme alan1 arttig1 i¢in kesici
takim ile is pargasi arasinda kesme sicakligi artmaktadir. Sekil 7.6’da kesme hizinin
artmasiyla sicaklikta onemli derecede artis olmadigi goriilmektedir. Fakat ilerleme
miktarinin artmasiyla kesme sicakligi dogru orantili olarak artmistir. Bu durum,
ANOVA sonuglarina gore kesme sicakligina en fazla etki eden parametrenin %63,9
orantyla kesme hizi oldugu bilgisini dogrulamaktadir. Sekil 7.7 ve Sekil 7.8
incelendiginde de A2 ve A3 takimlart iginde bu durumun gegerli oldugu
goriilmektedir. Sekil 7.7 ve Sekil 7.78 incelendiginde en diisiik sicaklik degeri, 40
m/dak kesme hizi ve 0,05 mm/dev ilerleme hizinda sirasiyla 160 °C ve 138 °C olarak
elde edildigi goriilmektedir. Ayrica Sekil 7.7 ve Sekil 7.8 incelendiginde en yiiksek
sicaklik degeri, 80 m/dak kesme hiz1 ve 0,10 mm/dev ilerleme hizinda sirasiyla 265

°C ve 236 °C olarak elde edildigi goriilmektedir.
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Sekil 7.7. A2 kesici takim i¢cim kesme sicakligt degisimi.

A3 takimi i¢in Sekil 7.8 incelendiginde sicaklik artisinin diger iki takima gore daha az
oldugu goriilmektedir. Bu durumun A3 kesici takim ucunun taglanmis olmasindan
kaynaklandig1 diisiiniilmektedir. Literatiirde talas acisinin biliylimesi ile takim is
pargasi arasindaki etkin yiizeyin azalmasi, islem sirasinda daha az siirtiinme ve sicaklik
olusturdugu bilinmektedir [13,58]. Buna bagli olarak ucu taslanmis kesici ug A3’iin

talag acisinin diger takimlara gore biiyiikk olmasi isleme sirasinda daha az kesme

sicaklig1 olugsmasini saglamistir.
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140

40
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Sekil 7.8. A3 kesici takim i¢im kesme sicakligi degisim
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BOLUM 8

SONUCLAR VE ONERILER

8.1. SONUCLAR

Bu calismada, CoCrMo implant malzemesinin belirlenen kontrol parametrelerinin

(kesici takim, kesme hiz1 ve ilerleme miktari) ylizey piiriizliligi ve kesme sicakligi

tizerindeki etkileri Taguchi L27 ortogonal dizini kullanilarak arastirilmistir. Deney ile

elde edilen sonuclar asagida verilmistir:

Yapilan istatistiksel analiz sonuglarina gore her bir kesici takim i¢in (DCMT
(X), DCMT (Y) ve DCGT (Y)) optimum yiizey piiriizliilik degeri (0,455 pm,
0,486 um ve 0,408 um) 80 m/dak kesme hiz1 ve 0,05 mm/dev ilerleme hizinda
elde edilmistir. Her bir takim i¢in (DCMT (X), DCMT (Y) ve DCGT (Y)) en
yiiksek ylizey piiriizliiliik degeri (1,131 pm, 1,168 um ve 0,929 pm) 40 m/dak

kesme hiz1 ve 0,10 mm/dev ilerleme hizinda elde edilmistir.

Her bir takim i¢in (DCMT (X), DCMT (Y) ve DCGT (Y)) optimum kesme
sicaklik degeri ise (152 °C, 160 °C ve 138 °C) 40 m/dak kesme hiz1 ve 0,05
mm/dev ilerleme hizinda elde edilmistir. DCMT (X), DCMT (Y) ve DCGT
(Y) kesici takimlari igin en yiiksek kesme sicaklik degeri ise (251 °C, 265 °C
ve 236 °C) 80 m/dak kesme hizi ve 0,10 mm/dev ilerleme hizinda elde

edilmistir.

S/N oranlari, yilizey piriizliliigii ve kesme sicaklifinin en iyi seviyelerinin

belirlenmesi i¢in kullanilmistir.

Yapilan istatistiksel analiz sonuglarina gore optimum yiizey piiriizliiliik degeri

DCGT (Y) kesici takim ile 80 m/dak (B3) kesme hiz1 ve 0,05 mm/dev ilerleme

o1



e hizinda elde edilmistir. Optimum kesme sicakligi ise DCGT (YY) kesici takim

ile 40 m/dak (B1) kesme hiz1 ve 0,05 mm/dev ilerleme hizinda elde edilmistir.

e Varyans analizi sonucunda yiizey piiriizliilligline %61,4 katki orani ile en etkili
parametrenin ilerleme hiz1 (C) oldugu goriilmiistiir. Kesme sicakligina ise
%63,9 katki orani ile en etkili parametrenin kesme hizi (B) oldugu

gorilmistiir.

e Kesme hizinin artmasi ile yiizey piiriizliiliik degeri azalirken islem sirasinda
olusan kesme sicakligimin arttig1 goriilmiistiir. ilerleme hizindaki artis yiizey
purtizliiliigiini dogru orantil1 olarak artirmakta olup kesme sicakliginda da bir

miktar artisa sebep oldugu gozlemlenmistir.

e Rave T ilizerinde en iyi elde edilen degerlerin ucu taglanmis (DCGT ()) kesici
takimlar ile elde edildigi gézlemlenmistir. Daha iyi ylizey kalitesi elde etmek

i¢in kullanilmasi uygundur.

8.2. ONERILER

e Kesici takim ve kesme parametrelerinin farkli seviyeleri kullanilarak optimum
isleme seviyeleri tespit edilebilir. Ayrica, bu degiskenlerin isleme ¢iktisi olarak

takim omrii ve kesme kuvvetleri tizerindeki etkileri de incelenebilir.

e Biyo uyumlugu 6nemli olan bu malzemenin islenmesinde degiskenlerin mikro-

yap1 tizerindeki etkileri arastirilabilir.
e Kesme sivist kullaniminin biyo uyumluluk iizerinde olumsuz etkisi g6z oniine
alindiginda kesici takima kriyojenik islem uygulayarak isleme ciktilar

incelenebilir.

e Farkli parametrelerde tahmin sonuglarinin elde edilebilmesi i¢in matematiksel

tahmin modelleri kullanilabilir.
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