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INCONEL 718 ALASIMININ SERAMIK TAKIMLA
TORNADA ISLENEBILIRLIGINE ETKI EDEN
FAKTORLERIN TAGUCHI METHODU iLE
ARASTIRILMASI

Ayhan AYTAC!, Kadir AZTEKIN?
0z

Inconel 718 siiper alasimi sahip oldugu mekanik ozellikler nedeniyle yiiksek sicakliklarda
siddetli mekanik gerilmelere dayanabilen 1s1l direnci yiiksek, demir-nikel, nikel ya da kobalt esash
alasimlardir. Sahip oldugu bu iistiin ozellikler nedeniyle ucak motorlarinda, endiistrivel gaz
tirbinlerinde, uzay araglarinda, roket motorlarinda, niikleer reaktérlerde, denizaltilarda, buhar
tiretme  tesislerinde, petrokimyasal cihazlarda ve diger siya dayamikli  uygulamalarda
kullamilmaktadr. Iyi yiizey kalitesinin gerekli oldugu bazi durumlarda Inconel 718 malzemesinin
talagh imalatt zorunlu hdle gelmektedir. Tornalama islemi talagh imalat yontemlerinin en ¢ok
kullanilan yontemlerden birisidir. Yiizey kalitesi bir malzemenin iglenebilirligini degerlendirmek
agisindan onemli bir kriterdir. Tornalamada islenebilirligi etkileyen en onemli faktérler kesici takim
malzemesi, kesme hizi, talas derinligi ve ilerleme hizi olup Inconel 718 gibi islenmesi zor olan bir
malzeme i¢in arastirilmasinda fayda vardwr. Tornalamada en uygun isleme kosullarimn tespiti igin
miihendislik istatistigi yontemleri siklikla kullanmilmaktadir. Taguchi metodu optimum faktor
seviyelerini belirlemek igin miihendislik uygulamalarinda sikiikla kullanilmaktadir. Ustiin mekanik
ozelliklerinden dolay: islenmesi zor olan Inconel 718 alagiminin optimum isleme kosullarinin
arastirdmasinda  fayda vardir. BU  ¢alismada Inconel 718 alagimimin  tornalanmasinda
islenebilirligine etki eden faktorlerin optimum seviyesinin bulunmasi i¢in Taguchi metodu ile
optimizasyon yapilmistir. Yiizey piiriizliliigii iglenebilirlik kriteri olarak kabul edilmistir. Ilerleme hizi
(0,025, 0,050, 0,075 ve 0,10 mm/dev), talas derinligi (0,5 ve 1 mm) ve kesme hizi (125 ve 250 m/dak)
islenebilirlik faktorleri olarak segilmistir. Deneylerde kesici takim olarak seramik takim
kullanilmistir. Deneyler sonucunda ilerleme hizi % 65 etki yiizdesi ile yiizey piiriizliiliigiine en ¢ok etki
eden faktor olmugstur. Faktor etkilesimleri arasinda ise ilerleme hizi ile talas derinliginin etkilesimi
% 10 ile en biiyiik olmustur. En diisiik yiizey piirtizliiliigii degeri ilerleme hizinin 0.025 mm/dev, talas
derinliginin 1 mm ve kesme hizimin 125 mldak oldugu seviyelerde 0,6356 um olarak elde edilmistir.
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Investigation of the Factors Affecting the Machinability of Inconel 718
Alloy in Turning by Ceramic Tool with Taguchi Method

Abstract

Inconel 718 super alloys are iron-nickel, nickel or cobalt based alloys with high thermal
resistance, which can withstand severe mechanical stresses at high temperatures due to their
mechanical properties. Due to these superior properties, they are used in aircraft engines, industrial
gas turbines, space vehicles, rocket engines, nuclear reactors, submarines, steam generating plants,
petrochemical devices and other heat-resistant applications. In some cases where good surface
quality is required, machining of Inconel 718 material becomes mandatory. Turning is one of the
most widely used methods of machining. Surface quality is an important criterion for evaluating the
machinability of a material. The most important factors affecting machinability in turning are cutting
tool material, cutting speed, depth of cut and feed rate, and it is useful to search for a material that is
difficult to machine such as Inconel 718. Engineering statistics methods are frequently used to
determine the most suitable machining conditions in turning. The Taguchi method is often used in
engineering applications to determine optimum factor levels. Due to its superior mechanical
properties, it is useful to investigate the optimum machining conditions of the Inconel 718 alloy,
which is difficult to machine. In this study, optimization of the factors affecting the machinability of
Inconel 718 alloy in turning with Taguchi method was performed. Surface roughness is accepted as
the machinability criterion. Feed rate (0.025, 0.050, 0.075 and 0.10 mm/rev), depth of cut (0.5 and 1
mm) and cutting speed (125 and 250 m/min) were selected as machinability factors. In the
experiments, ceramic tool was used as cutting tool. As a result of the experiments, the feed rate was
the most effective factor for surface roughness with 65% effect percentage. Among the factor
interactions, the interaction of feed rate and depth of cut was the largest with 10%. The lowest
surface roughness value was obtained as 0.6356 um at the feed rate of 0.025 mm/rev, depth of cut of
1 mm and cutting speed of 125 m/ min.

Article Type: Research Article
Keywords: Inconel 718, Taguchi, ANOVA, ceramic tool, surface roughness, machinability, turning
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Inconel 718, %50-55 Ni, %17-23 Cr, %4.8-5.5 Nb, %2.8-3 Mo ve
Fe (balans) igeren ¢okelme sertlesmeli nikel-demir alasimidir. Yiiksek
sicakliklarda olaganiistii dayaniklilik ve yorulma, aginma, sicak korozyon ve
uygun kaynak kabiliyetine kars1t miikemmel diren¢ nedeniyle, ugakta, gaz
tiirbinlerinde, turbo sarjli rotorlarda, niikleer reaktorlerde, sivi yakith
roketlerde ve cok cesitli yiiksek sicaklik uygulamalari i¢in kullanilir.
Bununla birlikte, alasitmin yiiksek sertligi ve diisiik 1s1 iletkenligi, 6zellikle
karmagik pargalarin imalati icin geleneksel isleme ve bigimlendirme
islemlerini kullanirken gii¢liikler dogurur (Hosseini ve Popovich, 2019).

Ustiin &zellikleri nedeniyle Inconel 718 malzemesinden iiretilecek
parcgalara siklikla talagh imalat yontemleri ile son sekli verilmek zorunda
kalmaktadir. Ozellikle iyi yiizey kalitesinin gerekli oldugu durumlarda
talasli imalat ¢ogunlukla en iyi ¢O6ziim yontemlerinin basinda gelir.
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Tornalama islemi Inconel 718 alasimmmn islenmesinde siklikla
kullanilmaktadir. (Reddy, Kosaraju, ve Nuka, 2019).

Islenebilirlik goreceli bir kavram olmakla birlikte talas bi¢imi, yiizey
kalitesi, sicaklik, takim asinmasi ve gii¢ tiilketimi One ¢ikan kriterlerdir.
Yiizey kalitesinin iyi olmasmin zorunlu oldugu durumlarda ise yiizey
puriizliligi kaginilmaz olarak en 6nemli iglenebilirlik kriteri olmaktadir
(Marques, Suarez, Sales, ve Machado, 2019).

Tornalamada islenebilirligi etkileyen en oOnemli faktorler kesici
takim malzemesi, kesme hizi, talag derinligi, kesici takim u¢ yaricap1 ve
ilerleme hiz1 olup, Inconel 718 gibi islenmesi zor olan bir malzeme icin
arastirllmasinda fayda vardir. Inconel 718 malzemesinin islenmesi zor
oldugu i¢in genellikle Kiibik Boron Nitrit (CBN) ve seramik takimlar
kullanilmaktadir. Bu takimlar yiiksek sicaklik gerektiren ve yiiksek sertlik
degerlerine sahip malzemelerin islenmesinde kullanilmaktadir (Marques
vd., 2019).

Deney tasarimi miihendislik ve fen bilimlerinde deney
parametrelerini  optimize etmek igin yaygmn olarak kullanilmaktadir
(Aztekin, Isik, Aytag, Ozdemir, Cakir ve Canakgi, 2018; Dean ve V0SS,
1999; Montgomery, Runger ve Hubele, 2011).

Deney tasariminda faktor ve faktor seviyeleri arttikca deney sayisi
da artmaktadir. Bu durum deney maliyetlerinin artmasma ve deney
stirelerinin uzamasina neden olmaktadir. Bu sorunu ¢6zmek igin Kesirli
faktoriyel deney tasarimi gelistirilmistir. Kesirli deney tasarimi deney
sayilarin1 azaltmakla birlikte farkli arastirmacilarin ayni kesirli deneylerde
farkli seviye secgebilmeleri nedeniyle farkli sonuglar elde etmelerine neden
olmaktadir. Bu sorunu Genichi Taguchi gelistirmis oldugu standart
ortogonal diziler ile ¢ozmiistiir. Boylelikle farkli arastirmacilar ayni faktor
ve seviyeleri i¢in ayni ortogonal tablolar1 kullanma imkani bulmustur.
Genichi Taguchi tarafindan gelistirilmis olan bu yonteme Taguchi Metodu
denmektedir. Deneysel tasarimdan farkli olarak Taguchi Metodu, deney
faktorlerini kontrol edilebilir ve kontrol edilemez faktorler olarak ikiye
ayrrmustir. Taguchi, kontrol edilemeyen ya da kontrolii zor faktdrlerin deney
ciktilarina etkilerini azaltmak i¢in ti¢ adet logaritmik Sinyal/Giirtlti (Signal
to Noise) fonksiyonu gelistirmistir. Fonksiyonun se¢imi: Deneyde istenen
¢iktilarin durumuna gore en kiigiik-en iyi, en biiyiik-en iyi ve nominal-en iyi
olacak sekilde uygun fonksiyon secilir. Ornegin yiizey piiriizliiliigii
deneylerinde en kiigiik-en iyi fonksiyon secilmektedir. Taguchi S/N
fonksiyonlarmin kullanilabilmesi i¢in kontrol edilemeyen faktorlerin en az
iki tekrarli yapilmasi gerektigini belirtmistir (Kuram ve Ozcelik, 2017,
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Rathod, Khedkar ve Jatti, 2014; Roy, 2010; Sirvanci, 1997; Thirumalai,
Senthilkumaar, Selvarani, ve Ramesh, 2013).

Taguchi metodu arastirmacilara faktorlerin ana etkileri ile faktor
etkilesimlerinin deney ciktilar1 lizerine etkilerini vermektedir. Faktorlerin
etki yiizdelerini elde etmek igin ise varyans analizi (ANOVA) yapmak
gerekmektedir. Boylece faktorlerin ve faktor etkilesimlerinin etki dereceleri
de belirlenmis olmaktadir.

Yukarida bahsedildigi iizere Inconel 718 alasimi islenmesi zor bir
malzeme olup tornalama islemindeki isleme parametrelerinin arastirilmasina
ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu calismada Taguchi metodu ve ANOVA
istatistiksel yontemleri kullamilarak Inconel 718 alasiminin tornalama
isleminde 1yi bir yiizey kalitesi elde edilebilmesi i¢in kesme hizi, ilerleme ve
talas derinligi faktorleri ve bu faktorlerin etkilesimleri arastirilmastir.

Materyal ve Metot
Deney Tasarimi ve Ortogonal Dizi Segimi

Inconel 718 alasiminin tornada islenebilirligini etkileyen faktorler
olarak kesme hizi, ilerleme hiz1 ve talas derinligi secilmistir. Ilerleme hizi
icin dort, kesme hiz1 ve talas derinligi i¢in ikiser Seviye belirlenmistir. Tablo
1’de Faktorler ve seviyeleri goriilmektedir. Taguchi metodu bu ii¢ faktor
icin karigik seviyeli L8 ve L16 ortogonal dizilerini Onermektedir. L8
se¢ilmesi durumunda sistemin toplam serbestlik derecesi yedi (8-1)
olacagindan sadece faktorlerin ana etkilerine bakilabilecektir. Soyle ki
faktorlerin ve faktor etkilesimlerinin serbestlik dereceleri toplami ortogonal
dizinin serbestlik derecesinden fazla olmamalidir. Faktorlerin ve faktor
etkilesimlerinin serbestlik derecelerinin gosterildigi Tablo 2 incelendiginde
faktor ve faktor etkilesimlerinin serbestlik dereceleri toplaminin 12 oldugu
goriilmektedir. Bu yilizden caligmada L8 yerine L16 ortogonal dizisi
kullanilmistir. Boylelikle faktorler arasi etkilesimlerin yilizey piirtizliigii
tizerine etkilerini inceleyebilmek miimkiin hale gelmistir. L16 ortogonal
dizisi ve faktor seviyeleri Tablo 3’te goriilmektedir.

Tablo 1. Faktorler ve Seviyeleri

Faktor Simgesi | Birimi | Seviyel | Seviye2 | Seviye 3 | Seviye 4
[lerleme Hiz1 f mm/dev 0,025 0,05 0,75 0,1
Kesme Hizi % m/dak 125 250 - -
Talas Derinligi a mm 0,5 1 - -
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Tablo 2. Faktorler ve Faktor Etkilesimlerinin Serbestlik Dereceleri
. Seviye Hesaplama Serbestlik
Faktor Sayisi Yontemi Derecesi
Ilerleme Hiz1 (f) 4 4-1 3
Kesme Hizi (v) 2 2-1 1
Talag Derinligi (d) 2 2-1 1
flerleme Hiz1*Kesme Hiz1 351 3
(f*v) Faktoriin
Ilerleme Hizi*Talas Derinligi serbestlik
. 3*1 3
(f*a) dereceleri
Kesme Hiz1*Talas Derinligi carpilir
1*1 1
(v*2)
Faktor ve Faktor etkilesimleri
- - 11
Toplami
o 7
L8 Ortogonal Dizisi 8 8-1 (uyeun degil)
L16 Ortogonal Dizisi 16 16-1 15
Tablo 3. L16 Ortogonal Dizisi
Sira Ilerleme Hiz1 Kesme Hiz1 Talas Derinligi
No (mm/dev) (m/dak) (mm)
(f) v) (a)
1 0,025 125 0,5
2 0,025 125 1
3 0,025 250 0,5
4 0,025 250 1
5 0,05 125 0,5
6 0,05 125 1
7 0,05 250 0,5
8 0,05 250 1
9 0,075 125 0,5
10 0,075 125 1
11 0,075 250 0,5
12 0,075 250 1
13 0,1 125 0,5
14 0,1 125 1
15 0,1 250 0,5
16 0,1 250 1

Malzeme
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Deneylerde kullanilacak olan Inconel 718 alasimmin kimyasal
Ozellikleri Tablo 4’te gorilmektedir. Deneylerin saglikli  olarak
gerceklestirilebilmesi i¢in tornada islenecek silindirik deney numunesi ilk
once 41 mm capa tornalanarak isleme hazir hale getirilmistir. Numune
tizerinde 7 kanal agilarak 8 yiizey olusturulmustur. Toplamda 16 deney i¢in
2 adet numune islenmistir. Deney numunesinin teknik resmi Sekil 1’de
gorilmektedir.

Tablo 4. inconel 718 Alasiminimn Kimyasal Analizi

Ni Cr Mo | Ti Al Nb | Cu Fe Co | Mn | C ve Diger
53.37 | 18.37 | 3.04 | 0.98 | 0.50 | 5.34 | 0.04 | 17.80 | 0.23 | 0.08 Balans

| l
§ ® %
Q (MRS

! |

Sekil 1. Deney Numunesinin Olgiileri

Seramik Takim ve Kater

Deneylerde TPUN 040408 Kennametal marka seramik takim ile
PTINL 2020 K16 Akko marka kater kullanilmis olup Sekil 2’de
gorilmektedir.

Sekil 2. Seramik Takim ve Kater
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Deney Diizenegi ve CNC Tezgah

Deneyler SPINNER marka TC-400 tezgahinda ve numune karsi
punta ile desteklenerek gerceklestirilmistir. Her ylizey i¢in CNC tezgah
gerekli faktdr seviyelerine gore ayarlanmistir. Isleme esnasinda ¢ikan
talaslarin  yiizeyleri bozmamasit i¢in deneylerde sogutma sivisi
kullanilmistir. Deney diizenegi Sekil 3’te goriilmektedir.

Sekil 3. Deney Diizenegi ve CNC Tezgah

Yiizey Piiriizliiliigii Olgiimii

Deneyler sonucunda yiizey piiriizliiliigii 6l¢timleri TMTeck TMR200
model hareketli yiizey piiriizliiliik dl¢iim cihazi kullanilarak l¢iilmiistiir. Is
parcalarmin 12 mm’lik 8 yiizeyinden ve her yiizeyin 3 farkli bdlgesinden
ortalama piiriizliiliikk (Ra) degeri ol¢iilmiis ve kaydedilmistir.

Taguchi ve ANOVA Analizleri

Deneyler sonucunda elde edilen yiizey piirizliligi degerleri
Minitab 18 istatistik programina girilerek Taguchi ve ANOVA analizleri
yapilmistir. Taguchi analizlerinde faktorlerin etkinligi ve etkilesimlerine
bakilirken ANOVA analizi ile faktdrlerin etkinlik yiizdeleri belirlenmistir.
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Deney Sonuclar1 ve Tartisma

Deney Sonuclart

Deneyler sonucunda elde edilen yiizey pirtzliligi degerleri ile
en kiigiik-en iyi logaritmik fonksiyonu ile elde edilen ortalama (Mean) ve
S/N oranlar1 Tablo 5’te goriilmektedir. Minitab 18 programinda yapilan
istatiksel ve Taguchi analizleri sonucunda elde edilen regresyon denklemi
Denklem 1’de, regresyon katsayilar1 Tablo 6’da, faktorlerin etkinlik
siralamas1 Tablo 7’de, S/N oranlarinin varyans analizi (ANOVA) Tablo
8’de, faktorlerin ortalama ve S/N oranlarina gore ana etkinlik grafikleri
sirastyla Sekil 4’te ve Sekil 5’te ve faktorlerin ortalama ve S/N oranlarina
gore etkilesim grafikleri sirasiyla Sekil 6 ve Sekil 7°de goriilmektedir.

Tablo 5. Deney Sonuglari ve S/N Oranlari

Sl i | faa | perng | RaL | Raz | Ras |y | SN
(mm/dev) | (m/dak) (mm)
1 0,025 125 0,5 0,632 0,612 0,615 0,620 | 4,156
2 0,025 125 1 0,645 0,624 | 0,638 0,636 3,935
3 0,025 250 0,5 0,762 0,782 0,778 0,774 2,225
4 0,025 250 1 0,782 0,786 0,799 0,789 2,058
5 0,05 125 0,5 0,812 0,845 0,840 0,832 1,593
6 0,05 125 1 0,907 0,945 0,912 0,921 0,710
7 0,05 250 0,5 1,115 1,109 1,099 1,108 | -0,888
8 0,05 250 1 1,285 1,312 1,300 1,299 | -2,272
9 0,075 125 0,5 1,456 1,470 1,466 1,464 | -3,311
10 0,075 125 1 1,562 1,532 1,555 1,550 | -3,805
11 0,075 250 0,5 2,295 2,305 2,312 2,304 | -7,250
12 0,075 250 1 1,945 2,012 2,002 1,986 | -5,962
13 0,1 125 0,5 2,731 2,730 2,740 2,734 | -8,735
14 0,1 125 1 1,168 1,184 1,175 1,176 | -1,406
15 0,1 250 0,5 2,833 2,812 2,824 2,823 | -9,014
16 0,1 250 1 1,240 1,238 2,350 1,609 | -4,570
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y = —2,03358 + f ,.x 512691 + f, ., x1,81911 — f . .x3,04833 +
V125%1,17568 — a5x0,61951 — f . * 11,5x0,22373 + f . * V155x0,19026 +
foors * V125X0,34825 + f 1 * g 5x0,71649 + f( (o1 * agsx1,18618 + f o+
ag,5x0,42113 — v;,5 * d5x0,09687 1)

Tablo 6. Regresyon Katsayilari

S R-Sq | R-Sqg(adj)
0,9640 | 99,00% | 95,00%

Tablo 7. Faktorlerin Etkinlik Siralamasi (S/N) (en kiigiik-en iyi)

Seviye ilerleme Kesme Hizi Talas Derinligi
(mm/dev) (m/dak) (mm)
1 3,0933 -0,8579 -2,6531
2 -0,2145 -3,2093 -1,4141
3 -5,0819 - -
4 -5,9313 - -
Fark 9,0246 2,3514 1,2390
Derece 1 2 3

Tablo 8. S/N oranlarinin Varyans Analizi (en kiigiik-en iyi)

Source DF Seq SS Adj SS | Adj MS F % P

Ilerleme Hiz1 (f) 3 216,315 | 216,315 | 72,1048 | 77,59 | 65,01 | 0,002
Kesme Hiz1 (V) 1 22,116 22,116 | 22,1157 | 23,80 | 19,94 | 0,016
Talag Derinligi (d) 1 6,141 6,141 6,1407 6,61 554 | 0,082
f*v 3 1,226 1,226 0,4088 0,44 0,37 | 0,741
f*a 3 29,991 29,991 | 9,9971 | 10,76 | 9,01 | 0,041
v*a 1 0,150 0,150 0,1501 0,16 0,13 | 0,715

Hata (Error) 3 2,788 2,788 0,9293

Total 15 278,727
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Main Effects Plot for Means

Data Means
Ilerleme (mm/dev) Kesme Hizi (m/dak) Talas Derinligi (mm)
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Sekil 4. Faktorlerin Bireysel Etkileri (Ortalama)
Main Effects Plot for SN ratios
Data Means
Ilerleme (mm/dev) Kesme Hizi (m/dak) Talas Derinligi (mm)
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Sekil 5. Faktorlerin Bireysel Etkileri (S/N Oranlar1)
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Interaction Plot for Means
Data Means
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Sekil 7. Faktor Etkilesimleri (S/N Oranlar)
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Korelasyon katsayilarinin verildigi Tablo 6 incelendiginde R?
degerinin %99 oldugu goriilmektedir. Bu deger, verilerin istatistiksel olarak
anlaml ve gecerli oldugunu gostermektedir.

Tablo 7 incelendiginde yiizey piriizliliigini en ¢ok etkileyen
faktorlerin sirasiyla ilerleme hizi, kesme hizi ve talag derinligi oldugu
goriilmektedir. Ozellikle ilerleme hizinin diger iki faktorden daha fazla
etkili oldugu, seviyeler arasindaki fark degerinin yiiksek (9,0246)
olmasindan anlasilmaktadir.

Tablo 8 incelendiginde ilerleme hizinin yiizey piirtizliliigiini
etkileme yiizdesinin %65 oldugu ve sonucun istatistiksel olarak anlamli
oldugu (P<0,05) goriilmektedir. Yine ayni tablodan talas derinliginin yiizey
puriizliligini %5,5 ve kesme hizinin %20 civarinda etkiledigi
goriilmektedir. Faktor etkilesimlerine bakildiginda ise ilerleme hizi ile talag
derinliginin %9 gibi bir etkisi varken diger etkilesimlerin énemli bir etkisi
olmadig1 goriilmektedir.

Sekil 4 ve Sekil 5’teki grafikler incelendiginde yilizey purizliligi
icin en uygun faktor seviyelerinin ilerleme hizi igin 0,025 mm/dev, kesme
hiz1 i¢in 125 m/dak ve talas derinligi i¢in 1 mm oldugu goriilmektedir.
Burada dikkat edilmesi gereken husus ana etki grafiginde en kiigiik degerler
(en kiiclik-en 1yi se¢ildigi i¢in) aliirken S/N oranlarinin yer aldig: grafikte
her zaman en iist degerler alinmaktadir. Ayrica ilerleme hiz1 ile kesme
hizinin diisiik oldugu seviyelerde yiizey piiriizliligli diislis gostermekte
fakat talas derinliginde ayni egilim ters yonde goriilmektedir.

Sekil 6 ve Sekil 7°deki faktor etkilesimleri grafikleri incelendiginde
kesme hiz1 ile talas derinligi egrilerinin birbirine paralel oldugu
goriilmektedir. Bu paralellik iki faktoriin ¢ikt1 {izerinde etkisinin olmadigi
anlamina gelmektedir. %9’luk ilerleme hizi-talas derinligi etkilesiminin,
talag derinliginin 1 m ve ilerleme hizinin 0,1 mm/dev oldugu degerlerde
anlam kazandigi bu degerlerdeki sert egimden anlagilmaktadir. Diger
ilerleme hiz1 ve talas derinligi seviyelerinde egriler paralel oldugu igin
etkilesimden bahsetmek zordur. ilerleme hiz1 ile kesme hizinin etkilesimine
bakildiginda ise egrilerin tiim seviyelerde birbirlerine paralel oldugu
rahatlikla goriilebilmektedir ve etkilesim olmadigi rahatlikla s6ylenebilir.
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Inceleme
Faktorlerin Ana Etkilerinin Degerlendirilmesi

Daha kii¢iik ilerleme hizlarinda da diistik piiriizliliigiine neden
oldugu bilinen bir gergektir. Literatiir ¢alismalarinda ¢ogu geleneksel metal
malzemelerde ilerleme hiz1 ve kesme hiz1 yiizey piirtizliiliiglinii etkileyen en
onemli parametrelerdir. Ancak geleneksel olmayan islenmesi zor olan
metallerde bu durum degisebilmektedir. Bu calismada da ilerleme hizi en
onemli faktor olarak ¢ikmistir ve beklenen bir sonugtur.

Kesme hizinin 125 m/dak’dan 250 m/dak’ya yiikselmesi ile yiizey
plirtizliligiinde artis meydana gelmektedir. Bu kapsamda deneydeki
ilerleme hizlar1 degerleri igin diisiik kesme hizi degerlerinin daha uygun
oldugunu gostermektedir.

Talas derinliginin 0,5 mm’den 1 mm’ye artmasi ile ylizey
purtizliliginde %10’luk bir artis meydana gelmektedir. Literatiir
calismalarinda geleneksel metallerde talas derinliginin kiigiik oldugu
durumlarda yiizey piirtizliigiiniin diistiigii bilinmektedir. Bu kapsamda 1 mm
talag derinliginin diisiik yilizey piiriizliiliigline sebep olmas1 beklenen bir
sonuctur. Bagka bir ¢alismada maksimum talas derinliginin ne olmasi
gerektiginin belirlenmesi adina daha yiiksek degerler ¢alisabilir

Faktor Etkilesimlerinin Degerlendirilmesi

Ilerleme hizi ile kesme hizi arasinda bir etkilesim olmadig
goriilmektedir. Kesme hizinin ana etkisinin  minimum oldugu
degerlendirildiginde bu sonu¢ normaldir. Bu kapsamda kesme hizi talag
derinligi ile de etkilesim olusturmamasi beklenen bir sonugtur. Ilerleme hizi
ile talas derinliginin etkilesimi ilerleme hizinin 0,1 mm/dev ve talag
derinliginin 1 mm oldugu degerlerde ¢ikmustir. Diger ilerleme hiz1 ve talag
derinligi seviyeleri arasinda etkilesim goriinmemektedir.
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SONUC

Islenmesi zor olan Inconel 718 malzemesinin seramik takimla
islenmesi ve sonuglarin Taguchi metodu ile analizi sonucunda asagidaki
sonugclar elde edilmistir.

Isleme faktorlerinin yiizey piiriizliiliiginii bireysel etkileme derecesi
strastyla %65 oraninda ilerleme hizi, %10 oraninda talas derinligi ve %5,5
oraninda kesme hiz1 seklinde ger¢eklesmistir.

Ilerleme hiz1 ile talas derinliginin etkilesiminin yiizey piiriizliliigii
tizerine etkisi %10 ile en biiyiik olmustur.

En diistik ylizey piirtizlilligi degeri ilerleme hizinin 0.025 mm/dev,
talag derinliginin 1 mm ve kesme hizinin 125 m/dak oldugu seviyelerde
0,6356 um olarak elde edilmistir.
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EXTENDED SUMMARY

Investigation of the Factors Affecting the Machinability of Inconel 718
Alloy in Turning by Ceramic Tool with Taguchi Method

Inconel 718 super alloys are iron-nickel, nickel or cobalt based alloys
with high thermal resistance, which can withstand severe mechanical
stresses at high temperatures due to their mechanical properties. Due to
these superior properties, they are used in aircraft engines, industrial gas
turbines, space vehicles, rocket engines, nuclear reactors, submarines, steam
generating plants, petrochemical devices and other heat-resistant
applications.

In some cases where good surface quality is required, machining of
Inconel 718 material becomes mandatory.

Turning is one of the most widely used methods of machining. Surface
quality is an important criterion for evaluating the machinability of a
material.

The most important factors affecting machinability in turning are
cutting tool material, cutting speed, depth of cut and feed rate, and it is
useful to search for a material that is difficult to machine such as Inconel
718.

Engineering statistics methods are frequently used to determine the
most suitable machining conditions in turning. The Taguchi method is often
used in engineering applications to determine optimum factor levels.

ANOVA is widely used in engineering statistics to investigate the
effects of factors and inter-factor interactions on outcomes.

Due to its superior mechanical properties, it is useful to investigate the
optimum machining conditions of the Inconel 718 alloy, which is difficult to
machine.

Experimental Studies

The cutting speed, feed rate and depth of cut were chosen as the factors
affecting the machinability of inconel 718 alloy. Four levels were
determined for feed rate and two levels for cutting speed and depth of cut.
L16 was selected for orthogonal sequence and test factors.

Inconel 718 alloy with 8 working surfaces of 40 mm diameter was used
as the test sample. TUPN 040408 Kennametal ceramic tool, PTINL 2020
K16 Akko tool and SPINNER TC-400 machine were used in the
experiments.
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Surface roughness measurements were measured by using TMTeck
TMR200 moving surface roughness tester.

Results and Discussions

It is a known fact that smaller feed rates lead to lower roughness. In the
literature studies, the feed rate and cutting speed are the most important
parameters affecting the surface roughness in most traditional metal
materials. However, this may change in non-conventional metals which are
difficult to machine. In this study, the rate of progress was the most
important factor and it was an expected result.

As the cutting speed increases from 125 m/min to 250 m/min, surface
roughness increases. In this context, it shows that low cutting speed values
are more suitable for feed rate values in the experiment.

Increasing the depth of cut from 0.5 mm to 1 mm affects surface
roughness about 10%. In literature studies, it is known that surface
roughness decreases when the depth of cut is small in traditional metals. In
this context, it is expected that a depth of cut of 1 mm will lead to low
surface roughness. In another study, higher values may work to determine
what the maximum depth of cut should be.

Conclusion

As a result of the machining of Inconel 718 alloy, which is difficult to
machine, with ceramic tool and the analysis of the results with Taguchi
method, the following results were obtained:

Feed rate was the most effective factor for surface roughness with 65%
effect percentage.

Among the factor interactions, the interaction of feed rate and depth of
cut was the largest with 10%.

The lowest surface roughness value was obtained as 0.6356 um at the
feed rate of 0.025 mm/rev, depth of cut 1 mm and cutting speed of 125 m /
min.



