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Ozet

Bu c¢alismada, Invar36 malzemenin DLC kaplamali parmak freze ve minimum miktarda yaglama
teknigi (MMY) kullanilarak frezelenmesinde ylzey purizIUligu Uzerinde isleme parametrelerinin etkisi
deneysel olarak incelenmistir. Dis beslemeli minimum miktarda yaglama (MMY) teknigi icin, SKF
firmasina ait sistem kullaniimistir. 25 mm?/s kinematik viskoziteye sahip LubriOil yagi 4 bar basingla
ve 40 ml/h debi ile kesici ile is pargasi ara ylzeyine basingl hava ile birlikte puskirtalmuastir. Farkl
devir sayilari, ilerleme ve talas derinligi degerleri géz 6ninde bulundurularak Taguchi Metodu ile
tasarimi yapilan deneyler yapiimistir. Deneylerde ilerleme arttikga ylzey purdzltGlagunin arttigi, fakat
devir sayisinin ylzey purizlUligu degerine gok az tesir ettigi tespit edilmistir. Buna ek olarak daha
once yaptigimiz kuru islemeye gore daha iyi ylzey purizltligu elde edilmigtir.

Anahtar Kelimeler: Invar36, minimum miktarda yaglama , ylzey purizlGlagu

1. Girig

Invar36, oda sicakligi ile yaklagik 230 °C sicaklik aralidinda tim metaller ve alasimlar arasinda en
dusik termal genlesme 6zelligi olan %36 Nikel-Demir alasimi olan bir malzemedir. Invar, 1896 yilinda
kesfedildigi zaman, genis bir sicaklik araliginda dusuk genlesme 6zelligi ile gaz ocak ve isiticilarda
kullanilmaya baslandi. Imphy Charles Edouard Guillaume, 20. ylzyilin baglarinda bu malzemeyi kesfi
ile Fizik Nobel ddultune layik goéralda[1].

Telekomunikasyon, havacilik ve uzay muihendisligi, muhendislik kriyojenik (sivilastinimis dogal gaz
tankerleri vb) alanlarinda kullaniimaktadir. Invar 36, I1sI degisimine bagli dlgusel degisikliklerin en aza
indiriimesi gereken yerlerde kullanilir[2]. Invar 36 Boeing D33028 ve ASTM F1684 gereksinimlerine
uygun olarak Uretilmektedir. Bundan dolay! daha iyi kaynak kabiliyeti icin kimyasal bilesimindeki stlfir
ve fosfor siniflandiriimistir. Invar 36 6zellikle kompozit kalip Gretimi igin dnemli bir malzemedir. Invar
36, yuksek mukavemet, esnemezlik ve boyutsal kararlilik 6zelliklerini bir arada tagimaktadir. Bunun
yaninda Invar 36 termal Ozellikleri de ¢ok iyi olan bir alagimdir. Bu nitelikler, kalip tasarimcilarina,
hafiflik ve etkili hava akisi icin en iyi sekle getirilebilecek alt yapi tasarimlarinda Invar 36 'y tercih
etmelerine olanak saglamaktadir. Invar 36, ayni zamanda karbon fiberin yataklanip, recinenin kalibin
icine enjekte edildigi (RTM) recine enjeksiyonlu kaliplama teknigiyle Uretilen kaliplarda da
kullaniimaktadir[3].
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Invar sicaklik dedisimleri ile yiksek boyutsal kararlilik gerektiren uygulamalar igin mikemmel bir metal
gibi gértintyor. Invar malzemenin islenmesi nispeten zordur. Dlslk kesme hizlarinda talas kaldirilarak
sekillendirme yapilmasi tavsiye edilir. Bu durum sekillendirme zamaninin uzamasina ve maliyetin
artmasina neden olur.

Invar 36 malzemesi birgok alanda kullanilan pahali bir malzemedir. Bu malzemenin talas kaldirilarak
sekillendiriimesi konularinda akademik calisma azdir. Bu galisma ile Invar36 malzemenin ylzey
parGzlGlik degeri minimum olacak sekilde frezeleme isleminde minimum miktarda yaglama (MQL)
teknigi kullanilarak optimum kesme parametreleri tayin edilmigtir.

2. Materyal ve Metot

FANUC kontrol dniteli O-M serisi olan freze tezgahi kullanilarak yapilan deneysel galismalarda, is
pargasi olarak kullanilan Invar36 malzemesinin kimyasal 6zellikleri Tablo 1 de gértlmektedir.

Tablo 1. Invar36 alasim malzemesinin kimyasal (%)dzellikleri [5]

i§ ; 0
parcasi Kimyasal yapi (%)
Invar36 Fe(balance);C(0.05);Ni(31.75);Silicon(0.09); Mn(0.39);
Co(5.36);Cr(0.03);Al(0.037);Cu(0.08);Sulfar(0.01);

Kesici takim olarak NACHi firmasina ait 2DLCM List 9330, 8mm c¢apli, 2 kesici agizh parmak frezeler
kullanilmistir. Cok fazla deney yapmamak ve deney verilerinin degerlendiriimesini daha kolay bir
sekilde yapabilmek amaciyla bu ¢alismada, deney tasarimi Taguchi yontemi ile yapilmistir. Invar36
malzemesi gelecekte birgok alanda kullanilabilecek ve stratejik bir malzeme oldugu igin modern
sogutma sistemlerinin kullaniimasiyla islenmesinin gergeklestiriimesi igin dis beslemeli minimum
miktarda yag (MMY) kullanarak sogutma ve yaglama islemi tercih edilmistir. SKF firmasina ait sistem
kullaniimig, DIN51562 25 mm?/s kinematik viskoziteye sahip LubriQil yagi 4 bar basingla ve 40 mL/h
debi ile kesici ile ig pargasi ara yuzeyine basingli olarak puskuartiimastar.

Sekil 1. Deney dizenegi

Tablo 2. isleme parametreleri ve seviyeleri
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A B C
Seviye Devir ilerleme | Talag Derinligi
(dev/min) | (mm/min) (mm)
1 1500 150 1
2 2000 200 1,5
3 2500 250 2

Tablo 3. MMY igleme Taguchi deney tasarimi

Taguchi Deney Tasarimi
Deney Degiskenler Devir ilerleme D-I(:ilr?liggi
No: (dev/min) | (mm/min)
(mm)
1 A1B1C1 1500 150 1
2 A1B2C2 1500 200 1,5
3 A1B3C3 1500 250 2
4 A2B1C2 2000 150 1,5
5 A2B2C3 2000 200 2
6 A2B3C1 2000 250 1
7 A3B1C3 2500 150 2
8 A3B2C1 2500 200 1
9 A3B3C2 2500 250 1,5

3. Sonuglar ve Tartigma

islenen parcalarin yiizey purizltligi MARH-Perthometer ile élglilmistir. Yiizey purizlGliga élgtimleri,
ortalama yuzey purtzlUlik degeri (Ra) esas alinarak yapilmis ve sonuglar Ra’ ya gére yorumlanmistir.
Her Olcim hassasiyeti arttirmak icin U¢ defa tekrarlanmistir. Kuvvet 6lgimu igin olusturulan
dlzenekteki parcalar; kuartz dinamometre, ¢ kanalli charge - amplifikatort, Kistler dinamometreye
baglanabilen u¢ baglama aparati, 6lgim bilgilerinin analizi igin program, bilgisayar baglantisi i¢in ISA
tipi A/D karti ve ara baglanti kablolarindan olusmaktadir.

Tablo 5. Minimum miktarda yaglama teknigi ile (MMY) isleme deney sonuglari

Taguchi Deney Tasarimi Olguimler
Deney Devir ilerleme Ta-Ia.§w Ra
No- Saylsll (mm/min) Derinligi (um) Fy (N)
(dev/min) (mm)
1 1500 150 1 0,506 254,80
2 1500 200 1,5 0,511 265,10
3 1500 250 2 0,409 190,40
4 2000 150 1,5 0,516 272,40
5 2000 200 2 0,452 199,20
6 2000 250 1 0,319 289,50
7 2500 150 2 0,542 405,76
8 2500 200 1 0,305 282,70
9 2500 250 1,5 0,317 232,90

Bu calismada, deneyin tasarim asamasinda da Taguchi Metodu kullaniimistir. Kalite karakteristigini
belirlerken, dl¢llecek ylzey purtzlGligl oranlarinin en az olmasi istendiginden, deneyler sonucunda
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ulasiimasi beklenen kalite de@erlerinden, en klglk en iyidir prensibi uygulanmigtir. En kiglUk en iyi
karakteristiginin kayip fonksiyonu[4];

S/N(m)=-10x log(lz“yizj
n-iq
(1)
n: deney sayisini
y: olgulen karakteristigi (Bagimli degiskeni)

En kuguk en iyidir yaklagimi ile yapilan optimizasyona gore minimum ortalama yuzey purtzIuluga A3-
B2-C3 seviyesinde 0,284 um elde edilmistir.

Main Effects Plot for SN ratios
Data Means
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Sekil 2. YUzey plruzltlik degerleri igin kontrol faktorlerinin sinyal guraltt (S/N) orani grafigi

Taguchi Teknigi ile optimizasyonda son asama, optimum kesme parametre seviyelerini kullanarak
kalite karakteristiklerinin gelisimini tahmin etme ve sonuclarin karsilastirimasidir. Bu c¢alisma ile
Invar36 malzemesinin frezelenmesi pUruzlGligunin kesme parametreleri degisimi ile etkilendigi
Taguchi Deneysel Tasarim ve optimizasyon metodu kullanilarak bir kez daha ispat edilmistir.

Tablo 6. Ra igin proses parametreleri ve seviyeleri

Optimum MMY Frezeleme Sartlari

Tahmin edilen Dogrulama deney sonucu
Seviye A3-B2-C3 A3-B2-C3
Ra (um) 0,284 0,301

Talas kaldirma isleminde kullanilan bagimsiz degiskenler (devir sayisi, ilerleme ve talas derinligi) ile
bagimh degisken (ortalama ylzey pUrtzlUltigl) arasinda tahmini denklem olusturma ve bunlar
arasindaki iliskiyi tanimlayabilmek icin regresyon analizi kullaniimistir. Talas kaldirma deneyleri
neticesinde olusan ortalama ylzey purizliligine (Ra) ait matematiksel model

Ra = 0,815 - 0,000087x(Devir Sayisi) - 0,00173x(ilerleme) + 0,0910x(Talas Derinligi) (2)
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seklinde elde edilmistir. Bu denklemdeki sabit katsayilar Minitab R15 paket programi yardimiyla yanit
ylzey (response surface) metodu kullanilarak elde edilmistir. Modele ait korelasyon katsayisi % 94.61
elde edilmis ve bu durumda modelin uygun oldugunu géstermistir.

Tablo 7. Invar36 Malzemesinin Frezelemede Kesme Parametreleri icin varyans analizi 6zeti

Kod Proses Serbestlik Kareler Ortalama Kareler Faktor
Parametreleri Derecesi Toplami(SS)  Toplami F Etkisi(%)

A Devir sayisi(dev/min) 2 0,011455 0,005727 3,26 16

B ilerleme(mm/min) 2 0,045190 0,022595 12,87 64

C Talas Derinligilmm) 2 0,013756 0,006878 3,92 20

Hata (e) 2 0,003511 0,001755

Toplam 8 0,073912

Tablo 7’ de gdsterilen F orani kesme parametresinin ylzey kalitesi Gzerinde ne derece énemli etkisi
oldugunu gdstermektedir. Buna gore, F orani blyukligline goére 6nem siralari deneysel hatalar g6z
ardi edilerek ilerleme, talas derinligi ve devir sayisi seklinde siralanabilir.

Talas DevirSayisi
Derinligi %16
%20

W Devir Sayisi
milerleme

Talas Derinligi

ilerleme
%64

Sekil 3. Kesme parametrelerinin ylzey purizlUligu tzerinde katki paylari

ilerlemenin degisiminin ortalama ylizey purizIGligiine olan etkisi Sekil 4’ de gdrilmektedir. ilerleme
arttikga ortalama ylzey purtzlUligindn arttigi gérilmektedir. Varyans analizi neticesinde de ortalama
yuzey puruzlUligu dederine en ¢ok tesiri ilerlemenin yaptigi belirlenmistir.

3
i Talas Derinlide] )

14

Ra Piricdilik (pm)
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Sekil 4. llerleme ve talas derinliginin degisimine gore ylzey plrizlGligunin degisimi

o Devir Sayra [dev/min]

Ra Pirichilik (pm)

Sekil 5. llerleme ve devir sayisinin degisimine gore yiizey purizIGliginin degisimi

Yapilan calisma araliklarinda; ilerlemenin arttiginda yizey puriazliluginun arttigi, devir sayisinin

ylzey purazlaliga Gzerine fazla tesiri olmadigi goérilmektedir.

Duslk ilerleme ve ylUksek devirler

altinda yapilacak frezeleme islemlerinde daha kaliteli ylzeyler elde edilecektir.

Invar36 malzemesinin frezede islenmesi esnasinda daha énce yaptigimiz kuru isleme neticeleri ile
karsilastinldiginda 6zellikle minimum miktarda yaglama sivisi sistemi kullanildiginda ortalama yuzey
purizlUlik dederinin dnemli oranda azaldigi gorulmektedir.(Sekil 6)

o 1
0 —

NEos

S32

© =

%S 0,6

< S04 —+—Ra Puriizliilik (MQL)
S 20, ~#— Ra Piiriizliilik (Kuru)
m m

1 2 3 4 5 6 7 8 9
DeneyNumaralan

Sekil 6. Invar36 Malzemesinin Kuru ve Minimum Miktarda Yaglama (MMY) Sistemi ile islenmesi

Neticesinde Olgiilen Ortalama Ylizey Piirizliilik Degerleri

Tablo 8. Invar36 Malzemesinin Frezelemede Kuru ve MMY Frezeleme Parametreleri

Kuru isleme Parametreleri ve Seviyeleri MMY ile isleme Parametreleri ve

A B C Seviyeleri
Seviye Devir ilerleme Talas Derinligi A B C

(dev/min) | (mm/min) | (mm) Devir ilerleme Talas Derinligi
1 1000 100 0,5 (dev/min) | (mm/min) | (mm)
2 1250 125 1 1500 150
3 1500 150 1,5 2000 200 1,5

2500 250
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Invar36 malzemesinin kuru ve minimum miktarda sodutma ve yaglama yodntemi ile islenmesi
neticesinde elde edilen ylzeylerin ortalama ylzey purizlilik degerlerine bakildiginda énemli farklarin
oldugu gorulmektedir. MMY teknigi ile yapilan islemede daha distk ylzey purizlilik degerlerinin elde
edildigi tesbit edilmistir. Ozellikle isleme sartlarina bakildiginda MMY teknigi ile sartlar agirlastirildigi
halde yine de iyi bir ylzey kalitesi elde edilmistir. MMY teknigi ile 40 ml/h lik bir debi ile kullanilan yag,
yuzey kalitesinin artmasini, kesme sartlari daha ylksek degerlerde kullanildigi i¢in isleme zamaninin
ve maliyetinin diismesini, takimda olabilecek asinmalarin azalmasini saglamistir. islem esnasinda
kullanilan yag miktari daha az oldugu i¢in gevre kirliligi ve maliyet de duguktur.

Invar 36 malzemesi sicaklik degisimi nedeniyle boyutsal degisiklide ugramadidi igin, elektronik
cihazlar, ucak kontrol sistemleri, optik ve lazer sistemleri gibi 6nemli stratejik yerlerde kullaniimaktadir.
Bu alagimlarin islenmesinde &zelliklerinin dedisime udramamasi igin sekillendirme sartlarinin 6zel
olarak secilmesi gereklidir. Bu alasimlarin sekillendiriimesi esnasinda kullanilacak sogutma sivisinin
Ozellikleri cok dnemlidir. Sogutma sivisi icerisindeki kukirt malzemenin manyetik 6zelliklerinin kaybina
ve daha gevrek bir yapi meydana gelmesine neden olabilmektedir.

Bu calismada; Invar 36 malzemesinin, DLC kaplamali parmak freze ile minimum miktarda sogutma
teknigi kullanilarak islemesi gerceklestiriimistir. Cok dusuk ortalama purGzltlik degerlerine ulagildigi
ve daha sonra herhangi bir isleme gerek kalmayacak sekilde yuzey kalitesi elde edildigi belilenmisgtir.

Kullanim alani gin gegtikge artan Invar36 malzemesinin islenmesi ile ilgili ¢calisma literatlirde yok
denecek kadar azdir. Bundan sonra bu malzemenin islenmesinde MMY teknidi ile degisik yaglar
kullanilarak ve farkl basinglarda puskurtilerek deneyler yapilabilir ve malzemenin 6zelliklerine etkileri
incelenebilir.
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