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CBN KESIiCi UCLARI iLE DIN 1.2367 CELIK MALZEMESININ SERT
TORNALAMA SIRASINDA GUC TUKETIMi VE YUZEY PURUZLULUGU
ILISKILERININ INCELENMESI

Naime EREN

Karabiik Universitesi
Lisansiistii Egitim Enstitiisii

Metalurji ve Malzeme Miihendisligi Anabilim Dah

Tez Danismani:
Dog¢. Dr. Fatih HAYAT
Haziran 2021, 97 sayfa

Bu ¢aligmada, sert tornalama islemi ile DIN 1.2367 sicak is takim geliginin isleme
ozellikleri aragtirilmigtir. Deney malzemesinin 55 HRC sertlik degerine ulagmasi i¢in
homojenlestirme islemi ile 900 °C’de 2 saat 1sitildiktan sonra, yagda sogutulmustur.
Sogutulan malzemedeki i¢ gerilimlerin giderilmesi amaciyla malzeme tekrar 500
°C’ye kadar 1sitilmis ve 1 saat bekletilerek, havada sogutulma yapilmustir.
Malzemenin i¢ yapisinin ve sertliginin homojen hale geldigini anlamak amaciyla
malzeme ylizeyinde 1 mm talas kaldirma islemi yapilmistir. Daha sonra farkl
noktalarda sertlik degeri Ol¢iilmiistir £ 1 HRC lik sertlik degeri homojen bir
sertlestirme isleminin gercgeklestirdigini gostermektedir. Isil iglem ile sertlestirilmis
bir DIN 1.2367 sicak is takim celiginin kiibik bor nitriir (CBN) kesici takimlar
kullanilarak islenebilirligi incelenmistir. Taguchi Ly7; dikey dizinine gore sert

tornalama deneyleri yapilmistir. Akim (A), isleme siiresi (s), gii¢ tasarrufu (W) ve

iv



ortalama yiizey piirtizlilligi (Ra) iizerinde kesme derinligi, ilerleme miktar1 ve
kesme hizinin etkileri incelenmistir. Her faktor igin ti¢ deger belirlenmistir. Kesme
sartlarinin ¢ikis parametreleri tizerindeki ©nem seviyeleri varyans analizi ile
belirlenmistir. Ayrica, bu parametrelerin tahmini i¢in regresyon analizi ile
matematiksel modelleme yapilmistir. Deneysel sonuglar ile elde edilen ¢ikis
parametrelerinin degerlerinin Karsilastirilmas: yapilmigtir. Gelistirilen modellerin

uygulanabilirligi degerlendirilmistir.

DIN 1.2367 c¢eliginin islenmesinde, en diislik yiizey piirtizliligi (Ra) degeri CBN
kesici takim ile 0,10 mm kesme derinligi, 230 m/dk kesme hizi ve 0,05 mm/dev
ilerleme miktarinda 0,24 um olarak tespit edilmistir. En diisiik giig tiiketimi ise, 0,30
mm kesme derinligi, 230 m/dk kesme hizi ve 0,11 mm/dev ilerleme miktarinda

499,45 W olarak tespit edilmistir.

Anahtar Sozciikler : DIN 1.2367, CBN, gii¢ tiiketimi, yiizey piriizliligi, sert
tornalama
Bilim Kodu : 91514
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INVESTIGATION OF THE RELATIONSHIP BETWEEN POWER
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In this study, the machining properties of DIN 1.2367 hot work tool steel with hard
turning were investigated. In order for the test material to reach a hardness value of
55 HRC, it was cooled in oil after being heated at 900 °C for 2 hours by
homogenization. In order to relieve the internal stresses in the cooled material, the
material was reheated to 500 °C and kept for 1 hour, and then cooled in air. In order
to understand that the internal structure and hardness of the material became
homogeneous, 1 mm chip removal was performed on the material surface. Then, the
hardness value was measured at different points. The hardness value of +1 HRC
indicates that a homogeneous hardening process was carried out. The machinability
of a DIN 1.2367 hot work tool steel hardened by heat treatment using cubic boron
nitride (CBN) cutting tools was investigated. Hard turning experiments were carried

out according to the Taguchi L7 vertical sequence. The effects of cutting depth, feed

Vi



rate and cutting speed on current (A), machining time (s), power saving (W) and
average surface roughness (Ra) were investigated. The effects of depth of cut, feed
rate and cutting speeds on factors such as current (A), time (s), power consumption
(W) and average surface roughness (Ra) were investigated. Three values are
determined for each factor. The significance levels of the cutting conditions on the
output parameters were determined by analysis of variance. In addition,
mathematical modeling with regression analysis was performed to estimate these
parameters. The applicability of the developed models was evaluated by comparing

the values of the output parameters obtained with the experimental results.

In the processing of DIN 1.2367 steel, the lowest surface roughness (Ra) value was
determined as 0,24 um with a CBN cutting tool at 0,10 mm cutting depth, 230 m/min
cutting speed and 0,05 mm/rev feed rate. The lowest power consumption was
determined as 499,45 W at 0,30 mm cutting depth, 230 m/min cutting speed and 0,11

mm/rev feed rate.
Key Word : DIN 1.2367, CBN, power consumption, surface roughness, hard

turning
Science Code : 91514
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BOLUM 1

GIRIS

Endiistriyel uygulama alanlarinin temellerinden biri olan imalat, genis bir yelpazeye
sahiptir ve gelistirilmesi ile incelenmesi her gegen giin olumlu yonde artarak
ilerlemektedir. imalat yontemleri cesitli gereksinimleri karsilamak adima cesitlenerek
gelismektedir. Imalat siireci boyunca dogru parametreler secmek ve hedefleri
karsilayacak en dogru yontemi belirlemek olduk¢a 6nemlidir. Bu nedenle en dogru
zamanda, yerde ve verilerle islem gerceklestirmek, tiretimin temel gerekliligi olarak
karsimiza ¢ikmaktadir [1]. Giinlimiizde endiistriyel alanda birden fazla iiretim
yontemi ile karsilasmak miimkiindiir ancak bu yontemler arasindan en ¢ok kullanilan
talashi imalat nihai isleme metodu olarak bilinmektedir. Talash imalat, bir¢ok iiretim
yontemleri arasindan en pahali yontem olarak géze ¢carpmaktadir. Rekabet olgusunun
fazla oldugu durumlarda talaghh imalat gergeklestirmek icin seri imalat, kalite ve
ekonomi olgular1 6ne ¢ikmaktadir. Bunu gergeklestirmek igin ise, dogru kesici takim,
malzeme ve dogru kesme parametrelerini (ilerleme, kesme hizi ve kesme derinligi)
secmek son derece dnemlidir. Bu sartlar en yiiksek seviyede olusturulmadigi zaman
tretimde verimi yakalamak ve siirekliligi saglamak olduk¢a zor olacaktir. Bu
nedenlerden dolay1 isleme yapilacak malzeme, kesici takim ve kesme verileri ¢ok iyi
bir sekilde secilmeli ve kesme sirasinda meydana gelecek kotii kosullar ortadan

kaldirtlmalidir [1,2].

Giliniimiiz kosullarinda her tiirlii amag ve gereksinim i¢in kullanilabilecek ¢ok fazla
malzeme vardir. Malzemeler ile ilgili bilgilere sahip olmak, dogru malzemeyi
kullanabilmek adina olduk¢a Onemlidir. Endiistride en dogru malzeme, genellikle
istenilen gereksinimleri tam anlamiyla gergeklestiren en ekonomik, verimli ve en
faydali malzemedir [2]. Malzeme se¢iminde ilk olarak kullanim yerine goére malzeme
mukavemetinin gereksinimleri karsilayip karsilamadigina bakilir. Bu dogrultuda

malzemenin mekanik o6zelliklerinden kopma siniri, akma noktasi, ¢ekme



mukavemeti, siineklik, elastikiyet modiilii, sertlik ve asinma direnci gibi farkl
ozellikler incelenir. Bu o6zelliklere ek olarak 1s1l 6zellikleri ve elektriksel 6zellikleri
gibi fiziksel 6zellikleri ile korozyon direnci gibi kimyasal 6zellikler de malzemelerin
belirlenmesinde etkilidir [2]. Farkli ozellikleri bilinen malzemeler kullanilacagi
bolgelerde talas kaldirma islemine maruz kalmaktadir. Kullanim alanina ve
kosullarina gore malzeme belirlenmesi yapildiktan sonra, bir diger 6nemli agama
talas kaldirma islemi esnasinda sekil vermeye yardimci olacak kesici takimin
belirlenmesidir. Malzemelerin talagli imalatinda dogru kesici takim belirlemek
sarttir. Aksi halde dogru kesme sartlar1 olusmayacak ve arzu edilen kalite ve 6zellikte
kesme sonuglari ortaya c¢ikmayacaktir. Belirlenen tokluk ve sertlik ozellikleri
saglanmis olan malzemeyi isleyecek olan kesici, kesme esnasinda olusacak asinma
ve 1s1ya kars1 direng gostermelidir. Bu nedenle, kesici takim se¢iminde islenecek olan
malzemenin tiiri de 6nemli bir etken faktor olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Her ne
kadar malzeme ve kesici takim se¢imini en dogru sekilde yapmak talasli imalatta
olduk¢a 6nemli olsa da, tam anlamiyla yeterli degildir. Bu nokta da ise karsimiza bir
diger 6nemli asama g¢ikmaktadir. Verimli kesme parametrelerinin tayin edilmesi
malzeme se¢imi ve kesici takim belirlenmesinden sonra ki bir diger 6nemli kisimdir.
Isleme yapilacak malzemeye ve kullanilacak kesici takim 6zelliklerine uygun kesme
hiz1, kesme derinligi ve ilerleme saptanmalidir. Ancak bu sartlar altinda dogru kesme
islemi gergeklesecek, arzu edilen kalite ve verimde iiretim yapilmasi saglanmig

olacaktir [1,2].

Celik malzemeler, giintimiizde ¢ok farkli kullanim alanina sahiptir. Farkli amaglarda
kullanildig1 i¢in ve yapisal olarak tanimlanmas1 uzmanlik ve tecriibe gerektirir. Celik
malzemeler giinliik hayatimizda hemen hemen her alanda ihtiya¢ duyulan bir
malzemedir. Demir esasli metal malzemeler Demir-Karbon (Fe-C) alasimlar1 ve
alasimli ¢elikler olmak tizere ikiye ayrilirlar ve incelenirler [3-6]. Birinci grup
alagimlarda yalnizca Fe ve C elementleri icerik olustururken, ikinci grup alagimlar da
bu elementlerin yani sira ek olarak Krom (Cr), Mangan (Mn), Nikel (Ni) gibi farkli
alasim elementleri de igerik igerisinde bulunmaktadir. Celikler, Karbon (C)
elementinin bilesik yiizdesinde farklilik géstermesiyle ve % 0,02 ile % 2 aras1 karbon
icermesiyle olusan alagimlardir. Celiklerin siiflandirilmasi bircok yonteme gore

yapilabilmektedir. Ancak, temelde, c¢elik alasim igerisindeki C miktar



gruplandirilmada 6nemli rol oynamaktadir. Bu baglamda genel olarak c¢elikler
bilesiklerindeki C oranina gore iice ayrilirlar. Bunlar, diisiik karbonlu c¢elikler (%
0,25 kadar C), orta karbonlu ¢elikler (% 0,25-0,55 C) ve yiiksek karbonlu ¢elikler
(% 0.55°den fazla C)’dir [3-6].

Son donemde bir¢ok endiistri alaninda diisiik alasimli orta karbonlu celiklerin
kullanildigin1  gérmek miimkiindiir. Bu ¢elik malzemeler sanayi alaninda
haddelenmis veya dokiim seklinde ¢ok farkli kullanim alanlarina sahiptir. Mekanik
ozellikleri agisindan yiiksek mukavemete ve yiiksek tokluga sahip bu malzemeler bu
ozelliklerinden dolay1 c¢ok tercih edilirler. Bu celikler, diisik maliyet ve kolay
dokiilebilirlik gibi sebeplerden dolayr karmasik sekilli malzemelerin {iretiminin

yapilmasinda da kullanilirlar [1].

DIN 1.2367 sicak is takim celikleri; metal, plastik ve ahsap gibi malzemelerin
islenerek sekillendirilmesinde kullanilan pargalarin tretiminde etkili olarak tercih
edilmektedir. Bu malzemeler icin, yiiksek 1s1 direnci ve yiiksek asmnma ile
sertliklerinin yiiksek olmasi 6nemli 6zelliklerindendir. Deliciler, zimbalar, derin
cekme kaliplari, kesme bicaklari, kesme kaliplar1 ve ekstriizyon gibi parga liretimi
alanlarinda kullanildiklar1 igin takim gelikleri ayri bir éneme sahiptir [7]. Takim
celiklerinin islenmesinde en popiiler olarak talasli imalat olmakla beraber taslama,
tornalama ve frezeleme gibi birgok modern ve geleneksel iiretim yontemleri
kullanilir. Talagh imalat islemlerinde verimli sonu¢ almak i¢in kesme hizi, kesme
derinligi ve ilerleme hiz1 gibi parametreler olduk¢a 6nemlidir [8]. Takim ¢elikleri son
kullanim alanlarina bakilarak genelde sertlestirme islemine tabi tutulurlar.
Sertlestirme islemi uygulanmis celiklere ¢ogunlukla son bitirme islemleri yapilir. Bu
durum da kesme derinliklerinin az olmasi anlami tasir. Finis (son bitirme)
islemlerinde ki bazi1 parametreler iiretimde 6nemli yer tutar. Bunlar, tolerans, 6l¢ii ve
yizey Kkalitesi ile isleme faaliyetinin olusturdugu yiizey sekli ve onun
karakteristigidir. Yiksek iiretim kapasitesi, iyi bir bitirme yiizeyi, isleme
faktorlerinin tam olarak optimizasyonu, takim 6mrii, kesme kuvvetlerinin diisiikligi,

gii¢ sarfiyat1 ve Ol¢ii tamlig1 gibi sonuglar geleneksel imalat metotlar1 ile elde edilir

[9].



Bu ¢alismada, yaygin kullanima sahip olan DIN 1.2367 malzemesinin, talagl imalat
esnasinda, farkli kesme hizi, farkli ilerleme miktar1 ve farkli talas derinliklerinde
islenmesinde olusan ylizey piiriizliilik degerleri oOlgiilerek, kesme parametrelerinin
ylizey piirtizliliigl tizerindeki etkilerinin arastirilmasi amaglanmistir. Yiiksek sertlik
degerine sahip olan bu malzemeler finis tornalama islemlerine tabi tutularak, taglama
kalitesinde yiizey piiriizliilik degeri elde edilmesi planlanmistir. Bu sekilde yiiksek
dayanima sahip olan bu malzemelerin ayn1 zamanda yiiksek yiizey kalitesine sahip
olmas1 amaglanmaktadir. Sert tornalama islemine gore oldukca maliyetli olan ve
zaman alan taslama kalitesinden ylizey piiriizliilik degerlerinin, ¢cok daha kisa ve

ekonomik olarak elde edilmesi amaglanmaktadir.

Hazirlanan bu c¢alisma, genel itibartyla literatiir taramasit ve deneysel calismalar
olmak tizere iki kisimdan olusmaktadir. Ancak, literatiir taramasi ve deneysel
calismalar kendi i¢inde {i¢ konu baslig1 altinda olusturulmaya c¢alisilmistir. Bunlardan
birinci boliim “Giris” olup burada ¢alismanin kisa 6zeti ile birlikte kullanilan ¢elik
malzemeleri ve imalat yontemleri hakkinda kisaca bilgi verilmistir. Genel olarak,
ikinci, tiglincli ve dordiincii boliimlerde literatiir taramasi yapilarak ¢alisma hakkinda
genel bilgiler aktarilmistir. Bu amagla sirasiyla ikinci boliimde, literatiir arastirmasi
yapilmistir. Ugiincii boliimde, celik malzemeler ve bunlarin kullanim alanlarina gore
siiflandirilmasi verilmistir. Ayrica bu calismada kullanilan ¢elik malzemelere ve
Ozelliklerine  deginilmistir.  Dordiincii  boliimde, bu c¢alisma  esnasinda
karsilasacagimiz tornalama, islenebilirlik ve yiizey piirtizliiliigii konular ele alinmis

ve kuramsal temeller baslig1 altinda bu konular hakkinda bilgiler verilmistir.

Besinci boliimde, c¢alismanin  amacinin  belirlenmesinin  yaninda, deneysel
caligmalarda kullanilan malzemeler, kullanilan parametreler, kullanilan cihazlar,
uygulanan testler ve bu testlerin uygulandig1 cihazlarin karakterizasyon o6zellikleri

tanitilmastir.

Calismanin altinc1 boliimiinde, numunelere uygulanan testlerden elde edilen veriler,
kolay degerlendirilebilmesi i¢in grafik olarak ¢izilmis ve elde edilen grafikler
degerlendirilmistir. Deneysel ¢alismalar sonucu elde edilen bulgular, daha 6nceden

yapilmis benzer ¢alismalarla sebep-sonug iliskisi ile kiyaslanmistir.
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Deneysel calismalarin nihai sonuglarinin agiklandigi yedinci ve son bdliimde,
deneysel calismalar sonucu elde edilen bulgular, deneysel ¢alismanin amacina uygun

bir bi¢imde yorumlanarak sonuglandirilmistir.



BOLUM 2

LITERATUR ARASTIRMASI

Aragtirmacilar, sert tornalama vb. islemlerde meydana gelen kesme kuvvetlerinin
modellenmesi, islenebilirlik, gii¢ tiiketimi, ses yogunlugu ve yiizey piiriizliliigl gibi
konular tizerine pek ¢ok ¢alisma yapmisglardir. Ancak elde edilen verimleri arttiracak
kesme modellerine ulasilabilecegi, karmasik olmayan modeller olusturulabilecegini
diisiinmektedirler. Ayrica bu tiir arastirmalarin gelistirilebilirligi bakimindan

giintimiizde daha cok ilgi odagi haline gelmistir.

Belirlenen kesici takim ve kesme girdileriyle, kullanilacak deneysel malzemenin
yiizey piriizlilligliniin gelistirilmesi i¢in arastirmalar yapilmistir. Maliyet acisindan
daha diisiik degerlere ulasabilmek, zamani idareli kullanabilmek ve baskaca énemli
durumlar1 gergeklestirebilmek adina ylizey piriizliligl, gilic tasarrufu, kesme
kuvvetleri ve takim malzemelerinin kullanma dmrii gibi isleme ¢ikt1 parametrelerinin
tahmininde matematiksel modeller gelistirilmistir. Bu problemlerin giderilmesi igin

bilim insanlar1 isleme esnasindaki durumlari simiile etmeyi amaglayan modeller

onermektedirler. Literatiirde, bu modellerin bir¢ok 6rnegini gormek miimkiindiir.

Talagli imalat, liretim asamalarinda 6nemli bir rol oynamaktadir. Talashh imalat
alaninda, kesme kuvvetleri, ses yogunlugu, takim asinmasi, gii¢ tasarrufu takim émrii
ve yiizey piriizliliigli konularinda bir¢cok arastirma yapilmistir. Sert tornalama
alaninda bu konular iizerine yapilmis ¢alismalarin bazilar1 asagida 6zetlenmistir.
Ozellikle farkli bircok malzeme iizerinde calisildigi gosterilmistir. Bunlar, demir

alagimlari, demir dis1 alasimlar ve hafif metaller olarak siralanabilir.

Nalbant vd., nikel esasli siiper alasim Inconel 718 malzemesini kullanarak kesme
hizinin ve kesici takim geometrisinin kesme kuvvetleri iizerindeki islenebilirlik

etkilerini deneysel olarak incelemislerdir. Deney sonucunda, takim geometrisine gore



kesme kuvvetlerini en diisiikk 672 N ve en yiiksek 1346 N olarak elde etmislerdir.
Kesme hizina bagli olarak ise, kesme hiz1 azaldik¢a, kesme kuvvetinin arttiini tespit
etmislerdir. Sonug olarak, yliksek kesme hizlarinda plastik deformasyon, yan kenar

asinmasl, ¢entik ve talas yapismasi gibi sorunlarin meydana geldigini belirlemislerdir
[10].

Thakur vd., tungsten karbiir u¢ (K20) aleti kullanarak yiiksek hizli tornalama
sirasinda stiperalasim Inconel 718 siiperalasimin islenebilirligi {izerine deneysel bir
arastirma yapmuslardir. Bu aragtirmada, isleme parametrelerinin kesme kuvveti,
Ozgll kesme basinci, kesme sicakligi, takim asinmasi ve ylizey piriizliligi
kriterlerine etkisini incelemislerdir. Arastirma bulgularina gore, ekonomik tungsten
karbiir takimlar1 kullanilarak malzemenin yiliksek hizda islenmesi sirasinda pahali
PCD veya CBN araglarina kiyasla daha ekonomik bir isleme ¢oziimii saglanacaktir.
Bu mevcut yaklasimin, imalat miihendisleri i¢in yiliksek hizli tornalama sirasinda

Inconel 718'in islenebilirligini anlamada yardimci olacagi tespit edilmistir [11].

Suresh vd., sertlestirilmis AISI 4340 ¢eliginin tornalanmasi esnasinda kaplamali
karbiir u¢ kullanarak yiizey tepki yontemi (RSM) tabanli ikinci dereceden matematik
modelleri yardimiyla kesme hizi, ilerleme hizi, kesme derinligi ve isleme siiresinin;
isleme kuvveti, yiizey piiriizliiliigi ve takim asinmas1 gibi islenebilirlik 6zellikleri
tizerindeki etkilerini analiz etmislerdir. Deneysel c¢alismalar sonucunda, disiik
ilerleme hizi, diisiik kesme derinligi ve diisiik isleme siiresi ile yiiksek kesme hizinin
kombinasyonunun, isleme kuvvetini ve ylizey piriizliiliiglinii en aza indirmede
yararli oldugunu ortaya ¢ikarmislardir. Ayrica, etkilesim grafiklerinin, daha diisiik
ilerleme hiziyla daha diisik kesme hizi kullanmanin takim asinmasin

azaltabilecegini gosterdigini belirlemislerdir [12].

Anil vd., yaptiklar1 ¢aligmada grafit (Grp) takviyeli Al 8011 malzemesini geleneksel
karistirma dokiim islemi ile birlestirmislerdir. Hazirlanan kompozitin yiizey
plirtizliligiinii ve islenebilirligini, devir sayisi, kesme derinligi ve ilerleme hiz1 gibi
isleme parametrelerini 3 seviyede degistirerek ve BANKA marka torna cihazi ile
baglh torna takim dinamometre kullanarak incelemislerdir. Islenmis yiizeylerin

pliriizliillik ortalamasini (Ra) ise, ylizey piiriizliilik test cihazi (Mitutoyo SJ201)



kullanarak O6l¢miislerdir. Yapilan ¢aligmalar sonucunda, bir kompozitin mekanik
ozelliklerinin Grp ilavesiyle arttigini ve donati yiizdesi ile kesme kuvvetinin
azaldigim1 ve dolayisiyla kompozitlerin islenebilirligini artirdigini belirlemislerdir.

Ayrica ylizey purizliligiinde artisla karsilasildigini tespit etmislerdir [13].

Marimuthu vd., c¢alismalarinda, kuru kosullarda kullanilan kaplamali kesici
takimlarin farkli durumlar ile AISI 316 tizerinde CNC tornalama islemi ile elde
edilen yiizey piiriizliiliigiiniin analizini degerlendirmeyi amagclamislardir. ilk durum
icin TiCN + Al,O3 ile ¢ok katmanli ve ikinci durum igin (Ti, Al) N ile tek katmanl
kaplama uygulamiglardir. Deneysel analizler sonucunda, (Ti, Al) N tek katmanl
kapmalamada, SR'nin en aza indirilmesi i¢in optimum parametre ayarini, 110 m/dk
kesme hizinda, 0,1 mm/dev ilerleme hizinda ve 2,1 mm kesme derinliginde elde
etmisglerdir. TICN + Al,O3 ¢ok katmanli kaplamada, SR'nin en aza indirilmesi igin
optimum parametre ayarini, 160 m/dk kesme hizinda, 0,2 mm/dev ilerleme hizinda
ve 2,1 mm kesme derinliginde elde etmislerdir. Bu rakam analizinden, (Ti, Al) N tek
katmanli kaplamanm, TiCN + Al,Os'ten daha iyi performans gosterdigini
belirlemislerdir [ 14].

Bayraktar ve Hekimoglu, yaptiklar1 bu ¢alismalarinda, sirasiyla agirlikca % 5, 15, 25
ve 35 Zn igeren Al-5Zn, Al-15Zn, Al-25Zn ve Al-35Zn alasgimlarin1 sabit kalip
dokiim yontemi ile iiretmislerdir. Uretilen alasimlarin kesme testlerini bir dik isleme
merkezinde gerceklestirmiglerdir. Testler sirasinda kesme kuvvetlerini stirekli olarak
Olemiisler ve bir yazilim tarafindan kaydetmislerdir. Deneysel verilerin sonucunda,
cinko igerigi arttikca kesme kuvvetinin, ylizey piiriizliiliigliniin, talas yigilmasinin
(BUE), y1gma tabakasi1 (BUL) olusumunun ve alagimlarin iglenmesinde olusan talas
boyutunun azaldigin1 gozlemlemislerdir. Al-(5-35)Zn alagimlarinin kaplamasiz WC
takimlartyla islenmesinin, titanyum-aliiminyum-nitriir (T1iAIN) kaplamali takimlara
kiyasla hem daha diisiik kesme kuvvetleri hem de daha iyi yiizey kalitesi sagladigini
belirlemislerdir [15].

Luo vd., yaptiklar1 ¢alismada farkli isleme yontemleri altinda kesme parametrelerinin
7075-T651 aliiminyum alagiminin kesme performansina etkisini arastirmay1

amaglamiglardir. Normal kesim, X-yonlii ultrasonik titresim kesim, y-yonlii



ultrasonik titresim kesim ve eliptik ultrasonik titresim kesim islemleri ile cesitli
kesme parametreleri degerlerini simiile etmislerdir. Bu ¢alisma sonucunda, kesme
hiz1 160 ile 280 m/dk arasinda oldugunda, kesme hizinin artmasiyla birlikte, dort
isleme yontemi altindaki ana kesme kuvveti degerinin kademeli olarak arttigini
gostermiglerdir. 280-320 m/dk’da ise, normal kesmenin ana kesme kuvveti degerini
diisiirdiigii saptanmistir. ilerleme ve kesme derinliginin artmasiyla kesme kuvvetinin
artt1g1, ayn1 zamanda, kesme hizinin ve ilerlemenin artmasinin, kesme sicakligini ve
bicak-talas temas alanmin sicakligimi arttirdign belirlenmistir. Bununla birlikte,
kesme derinliginin, kesme islemi sirasinda sicaklik iizerinde ¢ok az bir etkiye sahip
oldugunu gozlemlediler. Kesme parametreleri degistiginde ise, dort isleme modunun
kesme sicakliklarini su sirada tespit ettiler: eliptik titresimli kesme > y yoniinde
titresimli kesme > x yonii titresimli kesme > normal kesim. Kesme hiz1 ve ilerleme
arttiginda, artik gerilmenin biiylikliigiiniin ve derinliginin bir dereceye kadar arttigini
ve kesme derinliginin artmasiyla, kesimin drettigi 1sinin arttigini, ancak 1sinin
cogunun talaslar araciligiyla tasindigini, bunun da 1s1l gerilmenin daha diisiik etkisine

ve artik gerilimin iizerindeki faz degisikliklerine neden oldugunu belirlemislerdir

[16].

Shnfir vd., bu ¢alismada, SiAION ve ignecik (SiCW) bazli seramik kesici uglar
kullanarak yiizey frezeleme sirasinda sertlestirilmis ¢elik AIST  1045'in
islenebilirligini arastirarak; kesme parametrelerinin, frezeleme konfigiirasyonunun,
kenar hazirliginin ve is malzemesi sertliginin sonucunda ortaya ¢ikan kesme kuvveti,
gii¢ tilketimi ve yan takim asinmasi gibi islenebilirlik 6zellikleri {izerindeki etkilerini
belirlemeye calismislardir. Calismanin sonucunda, Sonuglar, SiAION seramik
kalitesinde bilenmis kenarli kesici uglar ile daha diisiik kesme kuvvetlerinin
kaydedildigini  gostermislerdir. Ek olarak, sonugta ortaya ¢ikan kesme
kuvvetlerindeki azalmayi, diisiik ilerleme hizlar1 ve artan sertlik ile iliskilendirmisler
ve ilerleme hiz1 ile kesme hizinin da kesme giicli miktarinda ki en biiyiik etkiye sahip
faktorler olarak tanimlamislardir. Seramik kesici uclardaki serbest yiizey
asinmasindan sorumlu ana asinma mekanizmalarinin mikro 6l¢ekli asinma ve mikro
talas oldugunu belirtmislerdir. Diisiik kesme hizinda ve yiiksek ilerleme hizlarinda
serbest ylizey asinmasinin arttigmi  gozlemlemeleriyle birlikte, mikro talagin

cogunlukla darbe par¢alanmasina daha duyarl olan radyal takim kenari formunun



dongiisel yiiklemesinden kaynaklandigini saptamislardir. Boylece, pahli takim kenari
hazirligina sahip takimlarin kullaniminin, gézlemlenen asinma degerlerini biiyiik

ol¢iide iyilestirdigi sonucunu elde etmislerdir [17].

Davim ve Figueira, 60 HRC sertlige kadar 1s1l igslem goérmiis soguk is takim ¢eligi D2
(AISI) tizerinde yiizey bitirme islemlerinde yaklasik (% 70) Al,O3 ve (% 30) TiC'den
olusan seramik kesme aletleri kullanarak deneysel bir arastirma gergeklestirmislerdir.
Soguk is takim ¢eliginin islenebilirligini arastirmak i¢in, ortogonal dizi ve varyans
analizi (ANOVA: Analysis of Variance) kullanan kombin bir teknik kullanmislardir.
Testlerin sonucunda, uygun kesme parametreleri ile silindirik taslama islemlerini
ortadan kaldiran bir yiizey piriizliligi (R < 0,8 lm) elde etmenin miimkiin

oldugunu gostermislerdir [18].

Asiltiirk ve Akkus, calismalarinda yiizey piirtizliilligiinii (R, ve R;) en aza indirmek
icin Taguchi yontemine dayali olarak tornalama parametrelerini optimize etmeye
odaklanmislardir. Kuru tornalama testlerini sertlestirilmis AISI 4140 (51 HRC)
tizerinde kaplamali karbiir kesici takimlar ile gergeklestirmislerdir. Kesme hizinin,
ilerleme hizinin ve kesme derinliginin ylizey pirizIiliigli tizerindeki etkilerini
aragtirmak i¢in sinyal-giriilti oraninin (SNR: Signal to Noise Ratio) istatistiksel
yontemlerini ve varyans analizini (ANOVA) uygulamiglardir. Bu ¢aligmanin
sonucunda, ilerleme hizinin R, ve R; ilizerinde en onemli etkiye sahip oldugunu
gostermislerdir. Ek olarak, ilerleme hizi-kesme hizi ve kesme derinligi-kesme hizi
arasindaki iki faktorli etkilesimlerin etkilerinin 6nemli goriindiiglinii belirlemislerdir.
Gelistirilen modelin, minimum ylizey pirizI0iligi icin  optimum kesme
parametrelerini belirlemek amaciyla metal isleme endiistrilerinde kullanilabilecegini

saptamiglardir [19].

Mia vd., yaptiklar1 bu calismada, kaplamali semente karbiir takim kullanilarak
minimum miktarda yaglama (MQL: Minimum Quantity Lubrication) destekli sert
tornalamada piiriizliliik parametrelerini (R, Rq, R;), takim asinma parametrelerini
(Ve, Vs) ve malzeme kaldirma oranim1 (MRR: Material Removal Rate)
calismislardir. Calismalar sonucunda; kantitatif analizle, kesme hizinin yiizey

plrtizliligiinii etkiledigini, kesme derinliginin takim asinmasini etkiledigini ve
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ilerleme hizinin agirlikli olarak malzeme kaldirma oranini etkiledigini ortaya
cikardilar. Gorlntilii kanitlara gore ise yapisma, asinma ve kenar birikmesinin,

gegerli asinma mekanizmasi olarak bulundugunu belirlemislerdir [20].

Addona ve Raykar, calismalarinda, yagla sertlesen ¢ekmeye karsi dayanikli ¢eligin
sert tornalamasinda silici uglarin performansini aragtirmiglardir. Burada en biiyiik
vurgu, silici kesici ucun performansini geleneksel kesici uclarla yilizey kalitesi
acisindan incelemek ve karsilastirmaktir. Hiz, ilerleme, kesme derinligi ve kose
yarigap1 (silici ve geleneksel kesici uglar i¢in) gibi islem parametrelerinin yiizey
purtizliiliigi tizerindeki etkisini, varyans analizi (ANOVA) ve ortalamalarin analizi
(AOM: Analysis of Means) grafiklerini kullanarak analiz etmislerdir. Calisma
sonucunda, silici uclarin geleneksel kesici uglara kiyasla ¢ok iyi islenmis bir ylizey

tirettigini belirtmiglerdir [21].

Aouici vd., yaptiklari ¢alismada, sert tornalamada kesme hizi, ilerleme hizi, is
pargast sertligi ve kesme derinliginin yiizey piirtizliiliigii ve kesme kuvveti bilesenleri
tizerindeki etkilerini deneysel olarak arastirmislardir. AISI H11 celigini (40, 45 ve
50) HRC'ye sertlestirmislerdir, % 57 CBN ve % 35 TiCN'den yapilan kiibik bor
nitriir (Sandvik Company'den CBN 7020) kullanilarak islemelerini yapmislardir.
Deneysel analizler sonucunda, kesme kuvveti bilesenlerinin esas olarak kesme
derinligi ve is parcasi sertliginden etkilendigini belirlemislerdir. Ilerleme kuvvetinin
(Fa) ve kesme kuvvetinin (F,), kesme derinliginden sirasiyla (% 56,77) ve (% 31,50)
olarak giiclii bir sekilde etkilendigini gostermislerdir. Bu durumun aksine, kesme
hizinin ¢ok kiiciik bir etkisi (% 0,14) oldugunu da saptamislardir. Ote yandan, hem
ilerleme hiz1 hem de is parcas1 sertliginin yilizey piiriizliilligii iizerinde istatistiksel
oneme sahip oldugunu da tespit etmislerdir. En iyi yiizey piirtizlilligiinii, daha diisiik

ilerleme hizinda ve en yiiksek kesme hizinda elde etmislerdir [22].

Elbah vs., bu ¢alismada, AISI 4140 sertlestirilmis geligin (60 HRC) sert tornalanmasi
sirasinda silici kesici uglarin yilizey puriizliligi kriterlerinin (Ra, R; ve Ry) geleneksel
kesici uglarla karsilastirilmasini ele almuslardir. Istatistiksel analiz sonucunda,
ilerleme hiz1 ve kesme derinliginin yiizey piiriizliiliigiinii azaltmada 6nemli etkileri

oldugunu ortaya koymuslardir. Sonug olarak, silici seramik kesici ug ile elde edilen
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yiizey kalitesinin, geleneksel seramik kesici ug ile karsilastirildiginda 6nemli 6lgiide
iyilestirildigini  gostermislerdir. Piirtizliliik  ol¢limlerinin, CC6050WH  takim
asinmasina bagli oldugunu ortaya koymuslardir. Bununla birlikte aginmanin, 0,3 mm
degerinde 1izin verilen serbest ylizey asimmmasma kadar yiikselse de, ylizey

puriizliligiiniin (R,) 0,9 um'yi asmadigimi tespit etmislerdir [23].

Sarnobat ve Raval arastirmalarinda, farkli takim kenar1 geometrilerinin ve AISI D2
celiginin CBN sert tornalamadaki siire¢ parametrelerinin, islemeden etkilenen
bolgedeki {i¢ eksenli yilizey artik gerilmeleri, ylizey piirtizliiliigli ve is sertlesmesi
tizerindeki etkisini arastirmislardir. Hassasiyet analizi ile eksenel artik gerilmenin
kesme derinligine maksimum duyarliliga sahip oldugunu gosterirlerken, radyal ve
cevresel artik gerilmelerin ve ylizey plriizliliigiiniin ilerleme hizina en duyarh
oldugunu gostermislerdir. Kesinlik analizi ile ise, diisiik ve orta diizeydeki siireg
parametreleri araliginda hafif honlanmis takim kenar1 geometrisi ile iglemenin, artik
gerilmelerin  sikistirict durumunu ve daha 1iyi ylizey kalitesini indiikledigini

gostermisglerdir [24].

Bouacha vd., yaptiklar1 bu ¢alismada, 64 HRC'de sertlestirilmis AISI 52100 rulman
celiginin CBN takimiyla sert tornalama deneysel calismasini incelemislerdir. Ana
hedefleri, ilk olarak sert tornalama alanini sinirlandirmaya ve takim aginmasini ve is
parcast sertligi ve kesme hizindaki varyasyonlara karsit davranig gelisimini
incelemeye odaklanmuslardir. Ikinci olarak ise, yamt yiizey metodolojisi (RSM)
araciligiyla kesme parametreleri (kesme hizi, ilerleme hizi ve kesme derinligi) ile
isleme ¢ikt1 degiskenleri (ylizey piiriizliiliigli ve kesme kuvvetleri) arasindaki iliskiyi
analiz etmisler ve modellemislerdir. Ek olarak, varyans analizi (ANOVA)
kullanilirken kesme parametrelerinin isleme cikti degiskenleri iizerindeki birlesik
etkilerini de arastirmislardir. Sonug olarak, yiizey piriizliiliigiiniin esas olarak
ilerleme hizindan ve kesme hizindan etkilendigini gostermislerdir. Ayrica, itme
kuvvetinin kesme kuvveti bilesenlerinin en yiiksek oldugu ve is parcasi sertligine,
negatif talag agisina ve takim asmmasia karsi oldukca hassas oldugunun altini
cizmiglerdir. Son olarak ise, kesme derinliginin, ilerleme hiz1 ve kesme hizina kiyasla

kesme kuvvetleri izerinde maksimum etki gosterdigini belirlemislerdir [25].
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Pavel vd., calismalarinda kesintili ve siirekli sert tornalama durumu igin yiizey
kalitesi ile 1ilgili hususlart arastirmiglardir. Ayrica, ortak ylizey purizliligi
parametrelerinin evrimine iligkin yeni bulgular1 ve takim asinmasinin artmasiyla
birlikte ylizey topografisinin evrimini de arastirmislardir. Yapilan arastirmalar
sonucunda, serbest ylizey asinmasinin yonii ile islenmis yiizey arasinda iyi bir
iligkinin oldugunu goézlemlemislerdir. Ek olarak, siirekli ve kesintili kesme durumlari

icin farkli bir yiizey kalitesi evrimine de dikkat ¢ekilmistir [26].

Lalwani vd., bu c¢aligmalarinda, MDN250'min finis sert tornalamasinda kesme
parametrelerinin (kesme hizi, ilerleme hizi ve kesme derinligi) kesme kuvvetleri
(ilerleme kuvveti, itme kuvveti ve kesme kuvveti) ve ylizey piiriizliiliigl tizerindeki
etkisini arastirmiglardir. Deney sonucunda, kesme kuvvetlerinin ve yiizey
puriizliliiginin  55-93 m/dk araligindaki deneysel kesme hiziyla ¢ok fazla
degismedigini gostermislerdir. Dogrusal bir modelin, ilerleme hiz1 ve kesme derinligi
ile kesme kuvvetlerinin degisimini en iyi sekilde tutturdugunu belirtmislerdir. Itme
kuvvetinde ilerleme hizinin ve kesme derinliginin sirasiyla % 46,71 ve % 49,59
katkida bulundugunu saptamislardir. Kesme kuvvetinde, ilerleme hizinin ve kesme
derinliginin sirasiyla % 52,60 ve % 41,63 katkida bulundugunu, ayrica ilerleme hizi
ve kesme derinligi arasindaki etkilesim etkisinin % 3,85 oraninda ikincil katki

sagladigini da belirtmislerdir [27].

Agrawal vd., yaptiklar1 c¢alismada, kesme parametrelerinin islenmis yilizey
plirtizliligini etkilemedeki etkisini incelemek igin bir Mori-Seiki SL-25Y (4
eksenli) bilgisayarli sayisal kontrollii (CNC: Computer Numerical Control) torna
tezgahinda 39 set sert tornalama (HT: Hard Turning) deneysel denemesi
gerceklestirmislerdir. Tiim denemelerde, AISI 4340 celik is pargasi (69 HRC'ye
kadar sertlestirilmis), ticari olarak temin edilebilen bir CBN kesici u¢ (Warren
Tooling Limited, Ingiltere) ile kuru kosullarda islenmistir. Isleme sonuglarini, bu
malzemedeki ortalama islenmis yiizey piirlizliliigiinii tahmin etmek icin cesitli
regresyon modelleri gelistirmek i¢in bir girdi olarak kullanmislardir. Deneysel
sonuglara ii¢ regresyon modeli; ¢oklu regresyonu, rastgele karar agacini ve nicelik
regresyonunu uygulamislardir. Bu modellerin performanslarini, ilerleme, kesme

derinligi ve i mili hizinin yiizey piiriizliliiglinii nasil etkiledigini belirlemek ve son
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olarak bu degiskenleri iligkilendiren matematiksel bir denklem elde etmek icin
karsilagtirmiglardir. Rasgele karar agaci regresyon modelinin, AISI 4340 ¢eliginin
(69 HRC) islenmesi sirasinda ylizey piiriizliliiglinii tahmin etmek icin c¢oklu

regresyon modellerine gore tistiin bir se¢im oldugunun sonucuna varmislardir [28].

Srithar vd., deneysel calismalarinda, 66 HRC sertlige sahip AISI D2 g¢elik is
parcasiin igslenmesini, kaplamali karbiir kesici u¢ kullanarak gerceklestirmislerdir.
Mikroyap1 goriintiilerinden, tane sinirinda bulunan kromun ve diger alasimlarla
birlikte ince sementit tanelerinin mukavemetini ve asinmaya karsi dayaniklilig
artiran karbiirlin varhigin1 gosterdigini belirlemislerdir. Arastirmalar sonucunda,
ilerleme hizinin artan ilerleme hizindaki ana etki oldugunu, ancak daha yiiksek
kesme hizi ve hizla artan kesme derinligi ile azaldigini gostermislerdir. Buna ek
olarak, sertlestirilmis c¢eligin islenmesinde kesme hizindaki artisin  ylizey
puriizliligini azalttigin1  belirtmislerdir. Ancak, ilerleme hizinin ve kesme
derinliginin kademeli olarak artmasinin, kaplanmis karbiir kesici ug ile AISI D2
celiginin islenmesinde yiizey piirlizliliigini arttirdigin1  saptamiglardir. Bunun
sonucunda, besleme hizinin, AISI D2 c¢eliginin islenmesinde ylizey piiriizliligi

parametrelerini etkileyen parametreyi oldukga kontrol ettigini tespit etmislerdir [29].

Das vd., arastirmalarinda, ¢cok katmanli kaplamali karbiir kesici uglar kullanarak sert
tornalamada yiizey piiriizliiliigli, parametrik optimizasyon ve regresyon modeli ile
ilgili yonleri kapsamli bir sekilde arastirmiglardir. Arastirmalar sonucunda, sert
tornalama islemi sirasinda yaklasik 0,42 mikron iyi yiizey kalitesi pliriizliiliigii elde
edilmistir, en uygun kombinasyon olarak, sirasiyla 0,4 mm kesme derinligi, 0,04
mm/dev ilerleme ve 130 m/dk kesme hiz1 belirlenmistir ve R, ve R, ¢ikt1 yanitlari
icin de besleme en baskin parametre olarak kabul edilmistir. Bunlara ek olarak
tahmin modelinin yiiksek koreldsyon katsayisina (R? = 0,99 ve 0,93 birlige yakin)
sahip oldugunu tespit etmislerdir. Tahmin modelinin, yiizey piiriizliligi ile girdi

degiskenleri arasindaki iliskiyi yeterince agikladigini da belirlemislerdir [30].

Bartarya ve Choudhury, calismalarinda, bileme kenar1 kaplanmamis CBN araci
kullanarak 60 + 2 HRC'ye sertlestirilmis EN31 ¢eligin, (AISI 52100 gelige esdeger)

secilen bir isleme parametreleri aralifi dahilinde, finis isleme sirasinda bir kuvvet
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tahmin modeli gelistirmeyi ve daha iyi performans icin isleme parametrelerinin
kombinasyonunu analiz etmeyi amaclamiglardir. Segilen parametreler aralifinda
kuvvet ve yiizey piirtizliliigii regresyon modellerini gelistirmek i¢in deneylerin tam
faktoryel tasarimi prosediriinii kullanmiglardir. Gelistirilen regresyon modelleri,
kesme kuvvetlerinin, yani kesme, radyal ve eksenel kuvvetlerin ve ylizey
plirtizliiligiiniin isleme parametrelerine bagimliliginin 6nemli oldugunu gostermistir,
dolayisiyla bunlarin, kuvvetler ve ylizey piirlizliiligl i¢in tahminler yapmak igin
kullanilabileceklerini belirlemislerdir. Gelistirilen modellerden gelen tahminleri,
Olciilen kuvvet ve ylizey piriizliligi degerleri ile karsilastirmislardir. Deneyler
sonucunda, kesme derinliginin, ilerlemenin ardindan gelen {i¢ kesme kuvvetini
etkileyen en etkili parametre oldugu bulmuslardir. Yiizey piiriizliilligli tahminleri
icin, analizden gelistirilen model 6nemsizi bulmuslardir. Tepki yiizeyi analizi, kesme
hizindaki artisla birlikte kuvvetlerin dnce azaldigini ardindan arttigini gostermistir.
En enerji verimli kesimin ise, orta kesme derinligiyle nispeten diisiik ve orta kesme

hizlarinda elde edildigini belirlemislerdir [31].

Allu vd., deneysel arastirmalarinda AISI 52100 ¢eliginin kuru sert tornalama islemi
sirasinda kesici ug¢ tipi, takim ucu radylisli, kesme hizi, ilerleme hizi ve kesme
derinliginin yiizey piiriizliiliigline etkisini arastirmiglardir. ANOVA sonuglar ile
kesici ug tipinin en etkili parametrenin, % 45,68°lik bir katki, % 34,11’lik kose
radyiisii ve % 17,98°lik ilerleme oran1 oldugunu gostermislerdir. Yiiksek yeterliligin
ikinci dereceden bir modelini (R? = % 99,03) tepki yiizeyi metodolojisi araciligiyla
tahmin etmisglerdir. Tepki yiizeyi optimizasyonu ile ise, 1,2 mm burun yaricapi, 0,05
mm/dev ilerleme, 70 mm kesme hizi ve 0,2 mm kesme derinligine sahip silici kesici

ucunun, 1,69 pm'lik optimum piiriizlilikk sagladigini ortaya ¢ikarmiglardir [32].

Azizi vd., yaptiklarn calismada, ylizey piirlizliligl, takim radyal titresimi ve
malzeme kaldirma orani gibi istenen teknolojik parametreleri elde etmek i¢in isleme
parametrelerinin optimizasyonunu, tepki yilizey metodolojisi (RSM) kullanarak
gerceklestirmislerdir. EN19 alasimli ¢eligin kaplamali karbiir (GC3015) kesici
takimlarla sert tornalanmasini yapmuslardir. Istatistiksel analiz igin kesme
parametreleri (kesme hizi, ilerleme hizi ve kesme derinligi) ile RSM yaklagimi

kapsaminda yer alan bir ylizey merkezli kompozit tasarim (FCCD: Face-Centred
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Composite Design) kullanmislardir. Kesme parametrelerini yiizey piiriizliiligii, takim
titresimi ve malzeme kaldirma oramiyla iliskilendirmek i¢in ikinci dereceden bir
regresyon modeli gelistirmislerdir. Sonu¢ olarak, minimum takim titresimi ve
maksimum malzeme kaldirma orani ile en diisiik ylizey piirtizliligiini tiretmek i¢in
en uygun kesme parametrelerini elde etmek ic¢in arzu edilebilirlik fonksiyonu
yaklasimi kullanarak sayisal ve grafiksel optimizasyonu gerceklestirmislerdir. Son
olarak, gelistirilen matematiksel modellerin uygunlugunu dogrulamak igin

dogrulama deneyleri yapmislardir [33].

Palanisamy ve Shanmugasundaram yaptiklari arastirmalarinda, sert tornalamada
takim asmmasmin yiizey piriizliligii tizerindeki etkisini incelemislerdir. Girdi
parametreleri olarak kesme hizi, ilerleme ve kesme derinligini alarak takim
asinmasini ve ylzey purizliligiini tahmin etmek i¢in Regresyon ve Yapay Sinir A1
(YSA) modelleri olmak tizere iki farkli model iizerinden ¢alismiglardir. Deneysel
olarak Olgiilen degerleri, ayn1 zamanda, takim asinmasi ve yiizey piriizliligiiniin
tahmininde ileri geri besleme yayillimi YSA'y1 egitmek i¢in de kullanmiglardir.
Egitimli YSA modelinin performansini deneysel verilerle test etmisler ve egitildikleri
aralik dahilinde takim yan asinmasi ve ylizey puriizliliigii i¢in daha iyi tahminlerin

oldugu bulmuslardir [34].

Thamizhmanii vd., calismalarinda, SCM 440 alasiml ¢eliginin Taguchi yontemi ile
tornalanmasinda en diisiik yiizey piriizliliigiini elde etmek i¢in optimum kesme
kosullarinin analizine odaklanmislardir. Deney sonucunda elde edilen sonuglarda,
Taguchi yonteminin, kesme derinliginin daha diisiik yiizey piiriizliliigi tiretmede ve
ardindan ilerlemede 6nemli bir rol oynadigini tespit etmislerdir. Kesme hizinin,

testlere gore ylizey piiriizliliigii tizerinde daha az rolii oldugunu belirlemislerdir [35].

Salvi vd., yaptiklar1 deneysel calismada, 20 MnCr5 ¢eliginin sert tornalanmasina
odaklanmiglardir. 20 MnCr5 ¢eligin tornalanmasinda en diisiik yilizey piirtizliligiini
elde etmek icin optimum kesme kosullarini analiz etmeyi amacglamislardir. Kesme
ozelliklerini arastirmak icin ortogonal bir dizi, sinyal-giiriiltii oram1 ve varyans
analizini (ANOVA) kullanmiglardir. Calismalar sonucunda, ilerleme hizinin daha

diisiik yiizey piriizliliigii ve ardindan kesme hizinin iiretilmesinde 6nemli bir rol
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oynadiginm1 gostermislerdir. Calismalarinda, kesici u¢ olarak, seramik bazli TNGA

160404 malzeme kullanmiglardir [36].

Gunay vd., yaptiklar1 ¢alismalarinda, kuru kosullar altinda Ti-6Al-4V alasiminin
karbiir takimlar aracilifiyla yiizey frezelemesi esnasinda isleme degerlerinin kesme
kuvvetleri ve yiizey pirizliliigli tizerindeki etkilerini arastirmislardir. Deneysel
diizenin belirlenmesinde Taguchi tasarim methodunu kullanmiglardir. Optimum
isleme parametresi kombinasyonunun elde edilmesinde, sinyal-giiriiltii (S/N) orani
analizini kullanmiglardir. Deney sonuglarina gore, ortaya ¢ikan kesme kuvvetlerinin
ve ylizey pirizliligiinin, ilerleme hizindaki artigla arttigmi ve kesme hizindaki
artigla azaldigimi belirlemiglerdir. Sonugta ortaya ¢ikan kesme kuvvetleri (Fr) ve
ylizey purizliligi (Ry) igin optimum isleme kosullarini, 180 m/dk kesme hizinda ve

250 mm/dak ilerleme hizinda elde edildigini gostermislerdir [37].

Mohruni vd., calismalarinda, sert tornalamada kesme hizi ve ilerleme hizinin yiizey
plriizliliigiine etkisini deneysel olarak arastirmislardir. AISI D2 c¢elik is parcasin
(62 HRC), kuru isleme altinda Kiibik Bor Nitriir (CBN) kesici u¢ ile islemislerdir.
Deneylerin sonucunda, kesme hizi arttik¢a ylizey piiriizliiliigliniin azaldigin1 (daha
plriizsiiz) gostermislerdir. Ancak, ilerleme hizinin artmasiyla yiizey piirtizliligii
degerinin 6nemli Ol¢iide azaldigini belirtmislerdir. Optimum kesme hizinin ve
ilerleme hizinin sirasiyla 105 m/dk ve 0,10 mm/dev, ylizey piiriizliiliik degerinin ise

0,267 pm oldugunu saptamiglardir [38].

Fnides vd., 50 HRC’de sertlestirilmis ve karisik bir seramik aletle (kesici u¢ CC650)
islenmis X38CrMoV5-1 kalite ¢elik {izerinde gerceklestirilen kizakli tornalama
testleri sonucunda; ilerleme hizi, kesme hizi, kesme derinligi ve serbest yilizey
asinmasi parametrelerinin, kesme kuvvetleri ve yiizey piiriizliliigi tizerindeki
etkilerini incelemiglerdir. Deneysel bulgular sonucunda, teget kesme kuvvetinin,
kesme kuvvetlerini 6nemli 6l¢iide etkileyen kesme derinligindeki degisikliklere kars1
cok hassas oldugunu not etmislerdir. Ayrica ylizey piiriizliligiinin ilerleme
hizindaki degisime karsi ¢ok hassas oldugu ve serbest yiizey asinmasinin kesme
kuvveti bilesenlerinin gelisimi ve yiizey piiriizliliigii kriterleri lizerinde biiyiik bir

etkiye sahip oldugu da belirtmislerdir. Ek olarak, olusturulan matematiksel modeller
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ile her bir kesme rejimi 6gesinin incelenen teknolojik parametreler tizerindeki etki
derecesini tanimlamislardir. Sonug olarak, yaptiklari ¢calisma ile bu ¢eligin kuru sert
tornalamasinda ve test edilen tim kesme kosullarinda, ana kuvvetin itme kuvveti
oldugunu ve bulunan piiriizliilik kriterlerinin taglamada elde edilenlere yakin

oldugunu dogrulamislardir [39].

Umamaheswarrao vd., ¢alismalarinda PCBN takimlar1 kullanilarak AISI 52100
celiginin sert tornalama islemi gerceklestirmislerdir. Dikkate alman girdi
parametreleri ilerleme miktari, kesme hizi, kesme derinligi, negatif talas agis1 ve
burun yarigapidir. Olgiilen yamitlar isleme kuvveti (Fy) ve yiizey piiriizliliigiidiir
(Ra). Deneyleri, Yanit Yiizeyi Metodolojisinin (RSM) Merkezi Kompozit
Tasarimma (CCD: Center Composite Design) gore planlamislardir. Girdi
parametrelerinin tepki tizerindeki etkisine iliskin aragtirma analizini, ana etki grafigi
ve yanit yiizeyi grafikleri kullanarak gergeklestirmislerdir. Calismalar sonucunda,
negatif talas agisinin, yaniti etkileyen en 6nemli faktér oldugunu ve ardindan
ilerleme, hiz, kesme derinligi ve kose radyiisiinlin geldigini gostermislerdir. Elde
edilen optimum kesme parametrelerinin ise, kesme hizi 1000 rpm, ilerleme 0,02
mm/dev, kesme derinligi 0,4 mm, burun yarigapt 1 mm ve negatif egim agis1 5°

seklinde oldugunu tespit etmislerdir [40].

Thangarasu vd., yaptiklar1 ¢aligmada kesici takimin serbest yiizey asinmasini, kesme
kuvveti ve yiizey piirtizliiliigiiniin tepkilerine dayali olarak yapay sinir ag1 kullanarak
tahmin etmislerdir. Is pargas1 olarak ENS celigi secilmistir ve gesitli hiz, ilerleme ve
kesme derinligi seviyeleri ile tornalama testi yapmislardir. Kuru kesme kosullarinda
hem yeni hem de kor uglu takim i¢in kesme kuvveti ve ylizey piiriizliligi
Olclilmiistiir. CNMG 120408 kalite, TiN kaplamali semente karbiir takimi kesici ug
olarak kullanilmistir. Deneyler sonucunda, ilerleme hizinin (% 14,52), kesme
derinliginin (% 27,72) ve ilerleme hiz1 ile kesme derinligi arasindaki etkilesimin (%
50,39) kesme kuvvetini etkiledigini gérmiislerdir. Ilerleme hizinin (% 21,33) ve
kesme hizi ile kesme derinligi arasindaki etkilesimin de (% 26,67) serbest yiizey
asimmasini etkiledigini belirtmislerdir. Buna ek olarak ise ilerleme hizinin (% 61,63)

yiizey piriizliiliigi tizerinde 6nemli bir etkiye sahip oldugunu dogrulamiglardir [41].
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Aouici vd., ¢alismalarinda sertlestirilmis AISI H11 (X38CrMoV5-1) tornalama
kosullar1 altinda CBN aleti kullanilarak kesme parametrelerinin serbest yiizey
asinmast (VB) ve yiizey pirizliligii (Ra) iizerindeki etkilerini arastirmay1
amagclamislardir. Ug kesme parametresinin, yani kesme hizi, ilerleme hiz1 ve kesme
stiresinin iki performans c¢iktist (yani VB ve Ra) iizerindeki birlesik etkilerini,
varyans analizi (ANOVA) kullanilarak incelemislerdir. Deney sonucunda, serbest
ylizey asinmasinin esas olarak kesme siiresinden ve ikinci seviyede kesme hizindan
etkilendigini  gostermislerdir. Ayrica, ilerleme hizinin, is pargast yiizey

puriizliligiini etkileyen baskin faktér oldugunu da belirtmislerdir [42].

Sharma vd., bu ¢alismada, yaklagma agis1, hiz, ilerleme ve kesme derinligi gibi farkli
kesme parametrelerinde tornalama sirasinda kesme kuvvetleri ve yiizey piirtizliliigi
gibi isleme degiskenlerini 6lgmiislerdir. Deney yoluyla elde edilen verileri analiz
ederler ve sinir aglarin1 kullanarak model olusturmak igin kullanirlar. Modeli, sinir
aglar1 kullanan tiim kesme parametreleri ve isleme degiskenleri i¢in formiile
etmiglerdir. Daha sonra modellerin tahmin yetenekleri ile gergek degerleri
karsilagtirirlar. Modelin genel olarak % 76,4 dogruluk sagladigini belirlerler. Yapilan
deneyler sonucunda; yaklasma agisinin, kesme kuvvetini (F;) ve ilerleme kuvvetini
(Fr) olumlu ydnde, pasif kuvvetini (Fp) ve ylizey piiriizliiligini (R,) ise negatif
yonde etkiledigini gérmiislerdir. Hizin, pasif kuvvetini (Fp) ve ilerleme kuvvetini (Fs)
olumlu, kesme kuvvetini (F¢) ve yiizey piriizliliigiinii (R;) olumsuz etkiledigini
belirlemiglerdir. ilerlemenin, kesme kuvvetini (F¢), ilerleme kuvvetini (Fy), pasif
kuvveti (Fp) ve yiizey piiriizliiliigiinii (R,) olumlu yonde etkiledigini belirlemislerdir.
Son olarak ise, kesme derinliginin, kesme kuvvetini (F¢), pasif kuvveti (Fp), ilerleme
kuvvetini (Ff) olumlu yonde ve yiizey piriizliliigini (R,) ise olumsuz yonde

etkiledigini gormiislerdir [43].

Ferreira vd., ¢alismalarinda AISI H13 c¢eliginin seramik aletlerle (geleneksel ve
silici) tornalanmasi tlizerine deneysel bir arastirma yapmuglardir. Yiizey
plirtizliliigiiniin ve takim aginmasinin gelisimini ve serbest yiizey asinmasinin yiizey
puriizliiliigii  lizerindeki etkisini  degerlendirmek i¢in tornalama testlerini
gerceklestirmiglerdir.  Yiizey piriizliliigiinii analiz ederken net bir egilim

gozlemlememislerdir, yan yiizey asinmast i¢in ise silici takimlarin biraz daha iyi
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performansini gozlemlemislerdir. Cogu durumda, silici takimlarin geleneksel
takimlardan daha iyi yiizey piiriizliliigii sagladigini belirlemislerdir. Ek olarak, elde
edilen sonuglardaki farkin, isleme uzunluguna bagh olarak biiylik 6l¢iide degistigini
de belirlemislerdir. Son olarak, yan yilizey asinmasi ile yiizey piirlizliiligl arasinda

net bir iliskinin bulunmadigini tespit etmislerdir [44].

Gunay vd., yaptiklar1 ¢alismada, Nimonic 80A siiperalagimin kuru, hava sogutmali
ve yag piskiirtme yontemi gibi farkli kesme ortamlarinda tornalamasinda kesici
takim Omrii ve asinma Ozellikleri ile islenmis yiizeyin analizine odaklanmislardir.
Kaplanmis ucun performansini; optik mikroskop, SEM ve EDS analizlerinden
yararlanarak karakterize etmislerdir. Yapilan calismalar sonucunda, Nimonic 80A
alagiminin tornalanmasinda yag piiskiirtme yonteminin, kuru ve hava sogutmali
yontemlerden daha uzun takim Omriine sahip oldugunu gostermiglerdir. Ayrica,
¢ikarilan malzeme hacmini, gesitli isleme kosullarinda takim performansini tahmin
etmek i¢in yanit yiizeyi yontemi ile modellemislerdir. Son olarak, islenmis yiizeyin
mikroyapisal ve mikro sertlik varyasyonlarini, kesici takim asinma kriterine
ulastiginda degerlendirmislerdir. Bu degerlendirmeye gore, takim omrii ve ylizey
biitlinliigii agisindan en iy1 performansin, yag piiskiirtme ortaminda 60 m/dk kesme

hizinda elde edildigini tespit etmislerdir [45].

Aouici vd., ¢alismalarinda, 50 HRC'de islenmis AISI H11 sicak is ¢eliklerinin
islenmesi sirasinda seramik ve kiibik bor nitriir (CBN7020) kesme takimlar
arasindaki yiizey pirizliliigintin bir karsilagtirmasin1 = arastirmiglardir.  Plani,
Taguchi’nin L18 (21x32) ortogonal dizisine gore tasarlamislardir. Yanit yiizey
metodolojisini (RSM) ve varyans analizini (ANOVA); coklu dogrusal regresyon
modellerinin gegerliligini kontrol etmek i¢in, buna ek olarak islem parametrelerinin
yani R, ve Ry iizerindeki isleme parametrelerindeki kesme hizi, ilerleme hizi ve
kesme derinliginin etkilerini, katkisini, 6nemini ve optimum makine ayarlarini
belirlemek i¢in kullandilar. Calismanin sonucunda, yiizey piiriizliiliigiinde ilerleme
hizinin baskin bir faktér oldugunu, ardindan kesme hizinin, son olarak da kesme
derinliginin bulundugunu gostermislerdir. CBN7020 kesici takimin, seramik bazlh

kesici takimdan daha iyi performans gosterdigini ve ylizey piirlizliilligiinii en aza
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indirmek i¢in diisiikk ilerleme hizi ile yiliksek kesme hizinin kombinasyonunun

gerektigini tespit etmislerdir [46].

Mir ve Wani yaptiklar1 calismada, PCBN, karma seramik ve kaplamali karbiir uglar
kullanarak AISI D2 ¢eliginin finish sert tornalamasinda ki takim asinmasi ve yiizey
puriizliligii lizerine bazi islenebilirlik c¢aligmalarinin arastirmasini yapmislardir.
Isleme deneylerini, yanit yiizey metodolojisine (RSM) dayali olarak
gerceklestirmislerdir. U¢ kesme parametresinin, yani kesme hizinin, kesme siiresinin
ve takim sertliginin iki performans c¢iktist (yani VB ve Ra) ilizerindeki birlesik
etkilerini, varyans analizi (ANOVA) kullanarak incelemiglerdir. Giris degiskenleri ve
yanit parametreleri arasindaki iliskileri ikinci dereceden bir regresyon modeli
kullanarak belirlemislerdir. Bu calismalar sonucunda, takim asinmasinin esas olarak
kesme siiresinden ve ikinci seviyede kesici takim sertliginden etkilendigini
gostermiglerdir. Ote yandan, kesme siiresi, is pargasinin yiizey piiriizliiliigiinii
etkileyen baskin faktor oldugunu ve ardindan ise kesme hizinin geldigini tespit

etmislerdir [47].

Basavarajappa vd., ¢alismalarinda, ¢ok katmanli kaplamali karbiir takim kullanarak
AISI 4340 celigin sert tornalama sirasinda kesme hizi, ilerleme hizi ve kesme
derinligi gibi islenebilirlik yonleri lizerindeki etkilerini, kesme kuvvetini ve ylizey
plirtizliiligiinii  deneysel olarak arastirmiglardir. Sonuglar incelendiginde, itme
kuvvetinin kesme kuvveti ve ilerleme kuvvetinden daha baskin oldugunu ortaya
cikarmislardir. itme kuvveti, artan kesme derinligi ve ilerleme hizi ile artarken, artan
kesme hizi ile azalmistir. Kesici takimin asman kisimlar1 ve islenmis yiizeyleri,
taramali elektron mikroskobu (SEM) altinda incelemislerdir. Yan ve krater
yiizlerinin, abrazif asinma olay1 sergileyen is parcast malzemesinin sert pargaciklari

tarafindan ciddi sekilde oyuldugunu belirlemislerdir [48].

Khamel vd., CBN takimiyla AISI 52100 rulman celiginin finis sert tornalamasinda
proses parametrelerinin (kesme hizi, ilerleme hizi ve kesme derinligi) performans
Ozelliklerine (takim Omrii, yilizey purizliligi ve kesme kuvvetleri) etkilerinin
aragtirilmasini  amaclamislardir. Islem parametrelerinin  performans ozellikleri

tizerindeki birlesik etkilerini ANOVA kullanarak incelemislerdir. Calismalar
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sonucunda, ilerleme hizinin ve kesme hizinin, yiizey piiriizliiligiinii ve takim émriinii
biiyiik olgiide etkiledigini gostermislerdir. Bununla birlikte, kesme derinliginin,
kesme kuvvetleri iizerinde maksimum etkiye sahip oldugunu belirlemislerdir.
Onerilen deneysel ve istatistiksel yaklasimlarin, sert tornalama siirecini modellemek,
optimize etmek ve iyilestirmek icin glivenilir metodolojiler getirdigini belirtmislerdir
[49].

Ambhore vd., ¢alismalarinda, setlestirilmis AISI 52100 celigini tornalamak igin
degisen kesme parametreleriyle (kesme hizi, ilerleme hizi ve kesme derinligi)
titresim sinyallerinin degisen davraniglarini incelemislerdir. Deneyler, yiizey tepkisi
metodolojisinin merkezi bilesik donebilir tasarimina goére planlanmig ve
yiiriitiilmiistiir. ikinci dereceden ¢oklu regresyon modellerini, kesme parametrelerini
titresim hizlanmast ve ylizey piiriizlilligi ile iliskilendirmek i¢in gelistirmislerdir.
Tiim modeller i¢in R? gerileme katsayisii 0,92've yakin bulmuslardir, bu da
gelistirilen modellerin giivenilir oldugunu ve kesme parametresi ile kesici takimin
limitler dahilindeki titresimi arasinda miilkemmel bir agiklama sagladigini
gostermistir. Yapilan analizlerde; kesme kosullarinin titresim sinyalleri lizerinde
belirgin ve karisik tip etkisi oldugunu ortaya koymuslardir. Ivme genligi Vy, Vy ve
V;‘nin, kesme hiz1 ve kesme derinligindeki artisla arttigin1 gostermislerdir. Titresim
genligi Vy, Vy ve V;‘nin baslangigta besleme arttikca arttigini ve ilerlemedeki daha
fazla artigla titresim genliginin azaldigini belirlemislerdir. Yiizey piiriizliiliigiiniin,
oncelikle ilerleme hizindan ve sonrasinda ise kesme hizindan oldukca etkilendigini,
ancak kesme derinligi parametresinden daha disik oranda etkilendigini
bulmuslardir. Frekanstaki dalgalanmanin her yonden oldugunu goézlemlemislerdir.
Bununla birlikte, frekans bandinin belirli bir aralikta kaldigini tespit etmislerdir.
Segilen kesme parametresi araliginda, maksimum hizlanma genliginin 4 kHz-16 kHz

frekans bandinda oldugunu gézlemlemislerdir [50].

Kumar vd., yapiklar1 deneysel ¢alismada, {i¢ farkli CBN kesici ucunun kesme
kuvvetleri ve yiizey piiriizliliigii tizerindeki etkilerini arastirmiglardir. Sert tornalama
islemini, farkh sertlik (45 HRC, 50 HRC ve 55 HRC) seviyelerini iceren AISI H13
kalip takim celigi kullanarak yapmislardir. Bu ¢aligma sonucunda, kesme

kuvvetlerinin ve yiizey piiriizliiliglinlin, alasim elementlerinden ve kesici takim
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malzemesindeki CBN yilizdesinden etkilendigini bildirmislerdir. Ayrica, farkli is
parcasi sertligindeki kesme kuvvetleri ve ylizey piiriizliliigii tizerinde ti¢ farkli CBN
kesici ug smifi arasinda karsilastirmali bir performans gostermislerdir. Bu ¢alismanin
yeniligini; 45 ile 55 HRC arasinda sertlige sahip is parcasinin sert tornalanmasi ve
kalip tiretimi igin farklt CBN kalitelerini kullanan yeni bir proses gelistirildiginde,
pratik endiistriyel uygulamayi ¢6zme konusundaki biiyiik katkisi ile temsil

edilecegini gostermislerdir [51].

Mia ve Dhar c¢aligmalarinda, sertlestirilmis AISI 1060 celigini kuru durumda
kaplamali karbiir u¢ kullanarak tornalamada ortalama ylizey piirizIiligi
parametresinin - (R;) matematiksel, tahmini ve optimizasyon modellerinin
gelistirilmesini arastirmislardir. Bunun iginde; benzetimli tavlama (SA: Simulated
Annealing) algoritmasi ile optimizasyon modeli, bulanik ¢ikarim sistemi (FIS: Fuzzy
Inference System) ile tahmin modeli ve yanit yilizey metodolojisi (RSM) ile
matematiksel modeli formiile etmislerdir. Tiim bu modeller i¢in, kesme hizini,
ilerleme hizin1 ve malzeme sertligini; tam faktoryel deneysel tasarim plani i¢in girdi
faktorleri olarak kabul etmislerdir. Istatistiksel analizle, ikinci dereceden modelin
RSM'de R; i¢in Onerildigini bulmuslardir. Varyans analiziyle, malzeme sertliginin en
baskin etkiyi gosterdigini, ardindan ilerleme hizinin ve sonrasinda da kesme hizinin
geldigini gostermislerdir. Calisgma sonucunda; RSM modeli % 99,64 belirleme
katsayist ile bulundu; FIS modeli % 79,82 tahmin dogrulugu ortaya koydu ve SA
modeli % 70'den fazla gelistirilmis yiizey piiriizliliigii ile sonuclandi. Bu
nedenlerden dolay1, bu modellerin endiistrilerde 1y1 bir ylizey kalitesi elde etmek i¢in
sert tornalama siirecini etkin bir sekilde kontrol etmekde kullanilabilir oldugunu

belirtmislerdir [52].

Sahinoglu ve Gullu ¢alismalarinda, CNC torna tezgahinda, kuru kesme sartlarinda,
CuZn39Pb3 malzeme kullanarak, farkli ilerleme, talas derinligi ve kesme hizinda
olusan ses siddeti, titresim, tezgahin cektigi akim degeri ve ylizey piriizliilik
degerleri arasindaki iligkileri arastirmiglardir. Yapilan arastirma sonucunda, ilerleme
miktar arttikca ylizey piriizliliik, ses siddeti, titresim ve tezgahin g¢ektigi akim

degerinin arttig1 belirlemislerdir. Titresim degeri arttik¢a, ylizey piirtizliiligiiniin ve
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ses siddetinin artigin1 gormiislerdir. Son olarak ise tezgah akim degerinin yiikselmesi

ile ses siddetinin arasinda giiglii bir bag oldugunu tespit etmislerdir [53].

Khellaf vd., yaptiklar1 ¢alismalarinda, 50 HRC’ye 1s1l islemle sertlestirilmis sicak is
celigi X38CrMoV5-1 (AISI H11) islenirken, her iki seramik kesme aleti, yani TiN
kaplt karigik seramik CC6050 ve kaplanmamis karisik seramik CC650 arasindaki
ylizey piirlizliliigliniin bir karsilagtirmasini yapmiglardir. Tepki yiizey metodolojisi
(RSM) kullanarak yiizey piriizliligi kriterleri ile kesme yaricapi, kesme hizi,
ilerleme hiz1 ve kesme derinligi gibi ana faktorleri iliskilendiren matematiksel bir
model gelistirmislerdir ve yeterliligini regresyon analizi ile kontrol etmislerdir.
Kesme parametrelerinin yiizey piirtizliiliigiine etkisini degerlendirerek yiizey
plriizliliigiinii en aza indirecek optimum kesme kosullarin1 belirlemislerdir.
Deneysel c¢alismanin sonucunda; yilizey pirizliligi icin en Onemli isleme
parametresinin ilerlemenin oldugunu ve ardindan kesme yarigapinin geldigini ortaya
koymuslardir. Ayrica belirlenen optimum kosullarin, incelenen parametre araliklar
dahilinde AISI HI1 celiklerin islenmesindeki yiizey piriizliiliigiinii gercekten
azaltigim1 belirtmiglerdir. Son olarak ise, CC650 takimlar1 kullanarak sert
tornalamada miikemmel ylizey piiriizliligli elde etmislerdir. Kaplanmis seramik
aletlerin, yiizey piirtizliliigi acisindan CC650'ye gore higbir avantajinin olmadigini

da tespit etmislerdir [54].

Singh ve Rao caligmalarinda, rulman c¢eliginin sert tornalanmasi sirasinda takim
geometrisinin (etkin egim agist ve kose radylisli) ve kesme kosullarinin (kesme hizi
ve ilerleme) ylizey kalitesi lizerindeki etkisini gérmek icin deneysel arastirmalar
yapmiglardir. Birinci ve ikinci dereceden matematiksel modelleri, deneysel
sonuglardan yola ¢ikarak yanit yiizey metodolojisi kullanarak isleme parametreleri
acisindan gelistirmislerdir. Yiizey piirtizliiliigli tahmin modelini, genetik algoritmalar
kullanarak yilizey piiriizliilligi degerlerini elde etmek igin optimize etmiglerdir.
Genetik algoritma programinin minimum yiizey piiriizliliigli degerleri ve bunlarin

ilgili optimal kosullarin1 sagladigini tespit etmislerdir [55].

Dureja vd., caligsmalarinda, kaplamali karbiir (TiSiN-TiAIN kaplamali) kesici takim
ile AISI D3 ¢eligin (58 HRC) finish sert tornalama islemi sirasinda takim aginmasini
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(serbest yiizey asinmasi) ve ylizey plriizliiliiglinii incelemiglerdir. Takim asinmasini
ve ylizey piriizliliiginii etkileyen 6nemli parametreleri belirlemek i¢in S/N oranini
ve ANOVA analizlerini gergeklestirmislerdir. Kesme hizinin ve ilerlemenin, takim
asinmasini (serbest yiizey asinmasi) etkileyen en O6nemli faktér oldugunu ve
ilerlemenin ise, yiizey piriizliliigini (Ra) etkileyen en onemli faktér oldugunu
belirtmislerdir. Her iki tepki parametresi i¢in matematiksel modelleri, yani takim
asinmasini ve yiizey purizliligini, regresyon analizi yoluyla elde etmislerdir.
Taguchi'nin analizi tarafindan verilen parametrelerin optimum kombinasyonunda
gerceklestirilen dogrulama deneylerinin, % 5'ten daha az hata ile yanit faktorlerini

tahmin ettigini gostermislerdir [56].

Panda vd., calismalarinda, isleme parametreleri olarak kesme hizi, eksenel ilerleme,
kesme derinligi ve kose radylistinii dikkate alarak, kaplamali seramik takimla AISI
4340 ¢eliginin son kuru sert tornalamada ylizey piiriizliliigiiniin degerlendirilmesini,
modellemesini ve optimizasyon ¢alismasin1 yapmislardir. Calisma sonucunda,
islenmis ylizey piriizliiliiglinliin en aza indirilmesi diisliniildiigiinde, sert tornalama
islemi i¢in en onemli faktorlerin burun yaricapi ve ilerleme oldugu belirlenmistir.
Pargacik siiriisii optimizasyonu (PSO: Particle Swarm Optimization) teknigi ile
birlestirilen yanit yiizey metodolojisi (RSM) modeli, 0,2021 pm'lik silindirik
taglamaya benzer minimum ylizey piiriizliiliigli degerine yol acar. Optimum proses
parametrelerine karsilik gelen degerleri ise, 220 m/dk kesme hizi, 0,05 mm/dev
ilerleme, 0,193 mm kesme derinligi ve 1,6 mm takim ucu yarigapr seklinde tespit
etmislerdir. Buna ek olarak, dnceden belirtilen optimum isleme kosullar1 altinda, sert
tornalamada kaplanmis seramik takimlarin ekonomik gerekg¢elendirilmesi ve
fizibilitesi i¢in maliyet analizi yapmak iizere takim Omriinii degerlendirmislerdir.
Daha yiiksek takim Omriinlin (44 dakika), durus siiresindeki azalma ve sert
tornalamada ki ekonomik faydalari saglayan tasarruf artisinin bir sonucu olarak parga
basina toplam isleme maliyetinin daha diisiik (0,34 $) oldugunu ortaya ¢ikarmiglardir
[57].

Rashid vd., ¢alismalarinda, bir CBN kesici u¢ kullanarak AISI 4340 ¢eligin (69
HRC) sert tornalamasini aragtirmiglardir. Arastirma sonucunda temel bulgulardan

birinin, sert tornalama sirasinda ilerleme hizinin ¢ok diisiik bir degere yaklastiginda
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(yaklasik 0,02 mm/dev), islenmis ylizey piirlizliiliigiiniiniin (Ra) etkilenmesinde tek
basina en onemli (% 99,16) parametre oldugunu belirtmislerdir. Bununla birlikte,
ayni zamanda, diigiik ilerleme hizinin yiiksek takim asinmasia yol actigimi da

gostermislerdir [58].

Saini vd., caligmalarinda, sert tornalamada kesme parametrelerinin yiizey
puriizliiliigii, takim asinmasi ve artik gerilme dagilimi lizerindeki etkisini arastirmak
icin bir girisimde bulunmuslardir. Bu c¢alisma, kesme parametrelerinin yilizey
puriizliligii, artitk gerilme ve takim asinmasi iizerindeki etkilerinin kapsamli
analizini ortaya koymaktadir. Caligma sonucunda, kesme hizinin artmasiyla yiizey
plriizliligiiniin azaldigi, ilerleme ve kesme derinliginin artmasiyla birlikte arttig
belirtilmistir. Takim asinmasinin, ilerleme ve kesme derinligine kiyasla kesme
hizindan daha fazla etkilendigi goriilmiistiir. En iyi takim Omriinlin, en diisiik
ilerleme hizi ve en diisik kesme hizi kombinasyonundan elde edildigini

belirlemislerdir [59].

Xiao vd., yaptiklar1 c¢alismada, dikey tasarim ve vekil modeli benimseyerek iic
degiskenin (i3 mili hizi, ilerleme hizi ve kesme derinligi) yiizey piiriizliiliigiine
etkilerini incelemislerdir. YT5 takimiyla AISI 1045 ¢eliginin sert tornalama deneyi
gerceklestirilmistir. Varyans analizinin (ANOVA) ve regresyon modelinin, ilerleme
hizinin diger iki degiskene kiyasla yiizey piiriizliliigi tizerinde biiyiik etkiye sahip
oldugunu gostermislerdir. Istenilen yiizey piiriizliiliigiinii elde etmek igin bir
optimizasyon yontemi gelistirerek optimum kesme parametrelerini elde etmislerdir

[60].

Chavoski ve Tajdari ¢alismalarinda, CBN kesici takim kullanarak AISI 4140 sert
tornalama isleminde sertlik (H) ve mil hizinin (N) yiizey piiriizliiligiine (Ra) etkisini
incelemislerdir. Deneysel degerlerin performansini belirlemek ve sertlik ve mil
hizinin yiizey piriizliligi tizerindeki etkisini gostermek i¢in varyans analizi
kullanarak coklu regresyon analizi yapmislardir. CBN kesici alet kullanarak AISI
4140'1n sert tornalama isleminde ylizey piirlizliiliigliniin modellenmesi i¢in yapay
sinir ag1 (YSA) ve regresyon yontemlerini kullanmiglardir. Calisma sonucunda ters

YSA modelinin metot verileri icin sertligi ve test verileri i¢in is mili hizini iyi bir
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dogrulukla tahmin edebilecegini, ancak metot verileri i¢in tahmin edilen is mili
hizinin ve test verileri i¢in tahmin edilen sertligin kabul edilebilir dogruluga sahip

olmadigini géstermislerdir [61].

Sahinoglu ve Rafighi yaptiklari ¢aligmada, kuru test kosullarinda kaplamali karbiir
kesici takimlar kullanarak AISI 4140 tornalama sirasinda kesme parametrelerinin
(ilerleme hizi, kesme derinligi ve kesme hizi) yiizey piiriizliligl, titresim, ses
yogunlugu ve makine akimi {izerindeki etkilerini arastirmislardir. Yiizey
puriizliligi, titresim, ses yogunlugu ve makine akimi i¢in matematiksel modelleri
coklu dogrusal regresyon yontemlerini kullanilarak gelistirmislerdir. Bu ¢alismanin
sonucunda, ilerleme hizinin ¢ikti parametreleri lizerinde en onemli etkiye sahip
oldugunu ve ardindan kesme derinliginin geldigini gostermislerdir. Bu nedenle
deneysel verilere gore ilerleme miktar1 ve kesme derinligi arttik¢a titresim, ses

siddeti, ylizey piriizliligi ve akim degerlerinin de arttigini belirlemislerdir [62].
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BOLUM 3

CELIKLER VE KULLANIM YERLERINE GORE SINIFLANDIRILMASI

3.1. CELIKLERIN GENEL OZELLIKLERI

Demire endiistriyel alanda 6zelligini veren igerdigi karbon miktaridir. Celik malzeme
ise igerigindeki karbon miktarina gore, karbonun olusturdugu sementit ile saf demirin
(ferrit) birlesiminden meydana gelen bir alagim tiiriidiir. Bu acidan bakildiginda
celikler i¢in temelde bir Fe-C alagimlaridir diyebiliriz [5,6]. Sekil 3.1°de gosterildigi
tizere celik malzemelerdeki karbon orant % 0,02-2°dir. Celiklerin alasim igindeki

karbon orani ¢elik malzemelerin siniflandirilmasinda da énemli rol oynar [5,8].
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Sekil 3.1. Fe-C denge diyagramu.
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Genel olarak ¢elikler igerdikleri karbon miktarina gore tige ayrilirlar. % 0,25’e kadar
karbon bulunanlar diisiik karbonlu, % 0,25-0,55 araliginda karbon ihtiva edenler orta
karbonlu, % 0,55-2 araligindakiler ise yiiksek karbonlu ¢elikler olarak
siniflandirilirlar. Demir igerisindeki karbon orani yiikseldik¢e celik malzemelerin
mukavemeti artanken, siinekligi de azalmaktadir. Yiiksek karbon igeren demirlerde
erime noktast diigiik olmakla beraber dokme kabiliyetleri ise olduk¢a yliksektir. Bu
tiir ¢elikler “dokme demir” olarak adlandirilmaktadir. Diisiik oranda karbon ve demir
ciiruflart iceren malzemeler ise “dovme demir” olarak bilinir. Bununla birlikte
celikler karbon ile baz1 katki elemanlart (silisyum, manganez v.b.) veya alagimli
celikler malzemelerde ise biiylik miktarda alasim katki elementleri ihtiva ederler

[5,6,63].

Celik malzemelerin karbon oranlarinin yani sira, katki elementlerinin ve 1sil
islemlerin degisimleri ile de farkli yapisal Ozelliklere sahip ¢esitli malzemelerin
olusturulmasi1 miimkiindiir [6,64]. Bilesiminde sadece karbon elementinin bulunmasi
durumlarinda bu c¢elik malzemelerde bazi ozellikler yetersiz kalabilmektedir.
Bunlara; 700 MPa iizerindeki dayanimlara sahip olamama, sertlesme kabiliyetlerinin
diisiik olmasi, korozyona karsit direnclerinin zayifligt ve gevrek-siinek gecis
sicakliklarinin belli oranda yiiksek olmalari gibi 6zellikleri verebiliriz. Bu sebepten
dolayi ¢elik malzemelerde karbon elementi disinda Mn, Cr, Ni, Si, V, Mo, W, Al gibi
farkli elementlerle alasimlama yapilabilmektedir [5,63,65,66]. Celik kullaniminin en
yogun oldugu sektorlerden biri olan Otomotiv sektoriinde siklikla kullanilan IF ¢eligi
ve BH ¢eligi gibi bazi geliklerde ise ¢ok diisiik tutulmaktadir [67-69]. DP ve TRIP
celiklerinde ise Mn ve Si gibi elementler nispeten daha yiiksek tutulmaktadir [66,70-
73]. Ham demirde biiyiik miktarda karbonun yani sira bulunan bu Kkatki
elementlerinden manganez ve silisyum % 0,8’den yiiksek olmamak sart1 ile gelikte
istenen elementlerdir. Ancak, kiikiirt ve fosfor ise her miktarda malzeme i¢in zararh
etkiye sahiptir ve olabildigince malzemeden uzaklagtirllmalidir [5,64]. Yapilan
alagimlamalar ile g¢eliklerin, siineklik, dayanim, asinma dayanimi, tokluk, korozyon
dayanimi, sertlesebilme kabiliyeti gibi kullanim Ozellikleri ile soguk-sicak
sekillendirilebilirlik, kaynak kabiliyeti, dokiilebilirlik, talagl imalata uygunluk vs.
gibi imalat 6zellikleri de gelistirilebilmektedir [6,63].
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Celik malzemeler kaynak edilebilirligi olan malzemeler olmakla beraber korozyona
ve yiiksek sicakliklara karsi dayanikliliklarinin da yiiksek oldugu tiirleri
bulunmaktadir. Bunlara ek olarak, soguk sekillendirilebilen gelikler, metal ve plastik

malzemeler ile kaplama yapilabilirler [8].

3.2. CELIKLERIN SINIFLANDIRILMASI

Celik malzemeler farkli 6zellik ve standartlara gore hem simiflandirilabilirler hem de
kodlanirlar. Cizelge 3.1°‘de AISI (ABD) standartlarina gore 6rnek bir kodlama

gosterilmistir [5,6,63].

Cizelge 3.1. AISI (ABD) normlarina gore ¢eliklerin kodlanmasi.

Simif Alasim Elementleri Yaygin Ornekler
10XX C 1020, 1040,1060
11XX C, S (Otomat) 1120
2XXX Ni 2130
3XXX Ni + Cr 3140
4XXX Mo + Cr + Ni 4140, 4340
SXXX Cr 5160
6XXX \Y 6150
TXXX w 7230
86XX Ni + Cr + Mo 8620, 8660
92XX Si 9260

Celik malzemeler tanimlama ve malzeme se¢imlerinde kolaylik saglamak sebebiyle;
tiretim yOntemlerine, kimyasal yapilarina, sertlestirme ortamlarina, kalitelerine ve
kullanildiklar1 alanlara gore bes grupta smiflandirilabilirler [6,64]. Sekil 3.2°de
celiklerin farkli ozelliklerine gore smiflandirilmalarit sematik olarak gosterilmistir

[74].
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BILESIMLERINE €—

GORE CELIKLER

Tiiksek Alagimb Celikler

Sade Karbonlu Celilder

Diistik ve Orta Alasimh Celilder

ANA KATKI MADDESINE
GORE CELIKLER
Vanadyumlu Celikler
Volframb Celikler
Krom-Nikel Celikler

Kromlu Celikder

Karbonlu Celilder

Manganh Celikler

Nikel Celikler

KULLANIM ALANLARINA
GORE CELIKLER
Paslanmaz Celikler

Yay Celikleri

Soguk-Sicak I3 Celikdleri

Tapr Celikleri

Takum Celikleri

Hiz Celikleri

Yiksek Sicaklik Celikleni

CELIKLERIN
SINIFLANDIRILMASI

FIZIKSEL VE KIMYASAL
OZELLIKLFRINE GORE
CELIKLER
Korozvona Davanikh Celikler
Isrva Davambdh Celikler
Manvetik Celikler
Paslanmaz Celikler

—> SERTLESTIRME ORTAMLARINA

GORE CELIKLER
Hava Celigi

Yag Celigi

Su Celigi

URETIM ORTAMLARINA

GORE CELIKLER

Olksijenti Konverter Celik Uretimi
Elektrik Ark ve Enduksivon Celik Uretim
Yontemi

Bessemer-Thomas Celik Uretim Yontemi
Siemens-Martin Celik Uretim Yontemi
Pota fperisinde Celik Uretimi

Vakum Celik Uretim ¥éntemi

METALOGRAFIK YAPILARINA
GORE CELIKLER

Bevnitik Celikler

Martenzitik Celikler

Perlitik Celikler

Ferritik+Perlitik Celikler

Ferritik Celilder

Ostenit Celikler

Ledeburit Celilkder

Sekil 3.2. Celiklerin farkli 6zelliklere gore siniflandirilmasi.

Uretim yontemlerine gére smiflandirilan celikler hangi yontem ile imal edildiyse o
ismi alir. Ornek olarak, Siemens-Martin, Bessemer-Thomas, oksijen konvertor vb.
tiretim sekillerinden biri ile {iretilmis ¢elik malzeme Bessemer-Thomas ¢eligi olarak

adlandirilir [5,6,64].

Kimyasal yapilarina gore yapilan siniflandirmada celik, igerisinde bulundurdugu
elementlere gore siniflandirilir. Igeriginde sadece karbon bulunan celikler, Sade
karbonlu c¢elikler olarak isimlendirilirken, katki elementi eklenerek ozellikleri
istenilen standartlara getirilen gelikler ise, Katkili ¢elikler olarak adlandirilmaktadir.
Sade karbonlu ¢elikler karbon oranlarina gore otektik alt1 ve otektik iistii olarak ikiye
ayrilirlar. Otektik alt1 ¢eliklerden; % 0,1-0,2 C iceren celiklere yumusak ¢elikler, %
0,2-0,3 C igeren geliklere az karbonlu gelikler, % 0,3-0,85 C igeren ¢eliklere ise orta
karbonlu celikler denilmektedir. Otektik iistii ¢elikler ise % 0,85 C‘dan fazla karbon
icermektedir. Katkili c¢elikler ise icerdikleri yiiksek oranda ki katki elementinin

ismine gore smiflandirilirlar. Buna, Vadanyumlu celikler vb. Ornekler verilebilir

[5,6,64].
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Celik malzemeler daha iyi istenilen 6zellik degerlerine erisebilmek i¢in bir takim
sertlestirme islemlerinden ve sivi, yag, hava gibi ortamlardan gecirilirler. Bu islemler
sirasinda bulundurulduklar1 ortam ismine gore ise, 6rnegin, hava ¢eligi veya su ¢eligi

gibi isimlerle de siniflandirilabilirler [5,64].

Kullanim alanlarinda istenilen kaliteler dikkate alinarak yapilan siniflandirmada
celikler; sekillendirme ozelligine gore dovme veya dokmeye elverisli celikler,
yapisal ozellikleri dikkate alindiginda 1siya, korozyona, asinmaya karsi dayanikhi
celik malzemeler ve mikroskobik yapilar1 acisindan ferritik gelikler, perritik celikler

olarak adlandirilirlar [5,64].

Celik malzemeler bir¢ok farkli 6zellik tasiyabilirler. Tasidiklar1 bu ozellikler ile
farkli alanlarda kullanilabilmektedirler. Celikler kullanim alanlarina gore, islah
celikleri, sementasyon ¢elikleri, otomat c¢elikleri, paslanmaz celikler, yay celikleri,

imalat ¢elikleri ve takim ¢elikleri olarak siniflandirilabilirler [6,64].

Gilintimiizde daha ¢ok sistematik olmayan fakat ¢eliklerin karakteristik 6zelliklerini
ve/veya kullanim amagclarin1 daha ¢ok 6n plana ¢ikaran gruplandirmalar siklikla
kullanilmaya baslanmistir. Bu siniflamada bir celik tiirii birden ¢ok grup igerisinde
de yer alabilir. Ornegin C40 hem 1slah hem de karbon celikleri gurubunda yer alabilir
[75]. Celikler, makina ve teghizat {ircten endiistri kollarinda ve insaat sektorti,
konstriiksiyon elemanlarinin tiretimi, optik cihaz ve Olcii cihazlart pargalar: gibi
hassas mekanik pargalar lireten endiistri kollar1 ve otomobil endiistrisi, pim, aparat
vs. gibi seri imal edilen pargalarin {iretimi alanlarinda kullanima sahiptir [76]. Celik
malzemeler ne tarz alan i¢in Uretiliyorsa o ilgili alanin adini alarak gruplandirilir.

Buna 6rnek vermek gerekirse ingaat ¢elikleri 6rnegi verilebilir [4,6].

Celik malzemeler kullanildiklar1 alanlara gore asagidaki sekilde siniflandirilabilirler
[77];

1. Otomat gelikleri
2. Yay celikleri
3. Imalat gelikleri
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Sementasyon celikleri
Paslanmaz ¢elikler

Islah ¢elikleri

A A

Takim c¢elikleri

3.2.1. Otomat Celikleri

Otomat celiklerinin iiretiminde siklikla ufak parcalar imal edildiginden dolay,
karbon orani ortalama % 0,10-0,60 aralifinda olan islah c¢elikleri ve alagimsiz
sementasyon celikleri kullanilir. Talagh imalat i¢in ise kiikiirt ve mangan ihtivasi
diger celiklere gore daha fazla yapilir. Bu sekillerde elde edilen ¢eliklere otomat
celigi adi verilir. Kisa ve kirilgan yapida talas meydana getirmek amaciyla mangan
ve kiikiirtlin birlesmesiyle mangan siilfiir elde edilerek malzeme yapisinda kirilganlik
saglanir [77-80]. Bu sebeple tek veya ¢ok milli hizli takim tezgahlarinda islenmeleri
daha dogrudur. Bazi durumlarda kesme hizlarimi yiikseltmek i¢in yapilarina Telliir

(Te), Kursun (Pb), Bizmut (Bi) ve Selenyum (Se) ilave edilmektedir [81,82].

Genel olarak o6zelliklerini degerlendirdigimizde, otomat celikleri igeriginde yiiksek
miktarlarda mangan ve kiikiirt bulundurmakla birlikte alagim igermezler ve sade
karbonlu ¢elik olarak adlandirilirlar. Kiikiirt ve fosfor ¢elik malzemede yaglama
etkisi ile malzeme mukavemetinin yiikseltilmesine ve iglenen malzemede piiriizsiiz
yiizey elde edilmesine imkan tanir [81,82]. Talas kaldirma 6zellikleri iyidir ve buna
elverislilerdir. Bu c¢eliklere uygulanan talas kaldirma isleminde ki ¢ok diisiik kesme
kuvvetinden dolayi, kesici kalemde yiiksek Omiir ve isleme yapilan parcada ise

oldukga piirlizsiiz bir yiizey Kalitesi ger¢eklesmektedir [4,6,80].

Otomat celiklerine yapilan hizli talag kaldirma islemi sonucunda olusan talaslarin
kisa ve kirillgan ¢ikmasindan dolayi, talasli imalat maliyetleri oldukca diisiik
cikmaktadir. Bu malzemeler revolver ve ¢ok milli torna tezgahlarinda uygulanan alin
ve boyuna tornalama, matkapla delme, dis agma, raybalama vb. gibi talag kaldirma

islemlerine yapilart dolayisiyla elverisli ¢eliklerdir [83].
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Otomat celik malzemeleri daha ¢ok hassas mekanik islev goren endiistri pargalarinin
tiretiminde kullanilmaktadir. Bunlara; otomotiv endiistrisinde kullanilan malzemeler,
yap1 elemanlarmin iiretimi, makine pargalar1 imal eden sanayi kollarinda, ingaat
sektoriinde ve Olgiim cihazlarimin bazi pargalar1 gibi ornekler verilebilir [4,6,80].

Sekil 3.3°de otomat ¢elik pargalar gosterilmistir [84].

Sekil 3.3. Otomat celik pargalar.

Otomat c¢elik malzemelerin gosteriminde icerdigi katki elementleri Onemlidir.
Ornegin; kiikiirt, mangan, kalay ve fosfor elementlerinden hangisi malzemede
bulunuyorsa, bulunanlar bu sirayla gosterilir. Karbon ve kiikiirdiin yiizde miktar yiiz
ile garpilarak gosterilir. Ornegin; otomat celiginin kimyasal bilesimi % 0,45 C, %

0,20 S ve % 0,15 Pb seklinde ise malzeme 45SPb20 olarak kodlanir [4,6,80].

Otomat celiklerini li¢ temel grupta siniflandirabiliriz. Bunlar; 1s1l iglem yapilanlar,
1s1l islem yapilamayanlar ve sementasyon islemi gerceklestirilenler olarak yazilabilir.
Otomat celik malzemeleri, hassas oOl¢ii araliklarinda soguk haddelenmis olarak

kullanilir. Yiizey hassasiyeti h9, h11 toleranslarinda tiretilmektedir [7].

3.2.2. Yay Celikleri

Genellikle tasitlarin ve bazi makinalarin yapiminda kullanilan yaylarin biiyiik bir
boliimii yay ¢eliklerinden elde edilmektedir. Bu malzemeler, daha ¢ok tel, celik

cubuk ve band gibi yar1 mamullerin, yay c¢eliginin kullanim yerlerindeki istenilen
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oOlgiilerine bakilarak sicak veya soguk olarak yaya sekil verilmesiyle elde edilirler
[77,79].

Yay celikleri, yap1 g¢eliklerine gore daha fazla karbon bulundururken, takim
celiklerinden daha az oranda karbon igermektedirler. Akma siniri/cekme mukavemeti
orani fazladir ve elastisite modiilii kararlidir. Bu malzemelerin dayanimlar: oldukca
yiiksek ve sabit titresime dayaniklidirlar [8,77]. Orta karbonlu olan yay ¢eliklerde, 1yi
sertlesebilme kabiliyetinin oldugu bilinmektedir [63].

Yay celikleri i¢in aranan en onemli Ozellikleri, yiik dayaniminin yeterli seviyede
olmasi, esneklik, maruz kalinan yiik sonrasi kirilmamasi seklinde siralanabilir. Bu
ozelliklerin yakalanabilmesi i¢in ¢elik malzeme se¢iminin ve liretim sonrasi 1sil
islemin uygun secilmesi olduk¢a dnemlidir. Uygulanan ylik miktarinin arttirilmasi ile
hem yiike karsi mukavemetinin hem de malzemenin siinekliliginin korunmasi
gerekmektedir [85]. Iceriginde diisiik oranda alasim elementleri bulunan yay celikleri
yiiksek akma dayanimina sahiptirler ve bundan dolay1r egme ve biilkmeden sonra

malzemelerin orijinal sekle donmeleri ger¢ceklesmektedir [86].

Yay celikleri gibi esnek malzemelerin imalatindan kaynakl i¢ ¢atlaklar, 1s1l islemden
kaynakli hatalar, ylizey ¢entigi vb. gibi malzemenin homojen sertligini bozan

etkenler malzemenin kolay kirilmasina neden olacak hatalar olarak belirtilir [85].

Bu ¢elikler birgok alanda kullanilir. En fazla kullanilan yay celikleri; 1.0902 (DIN
46i7) (SAE 9245), 1.0904 (DIN 55Si7) (SAE 9255) ve 1.0906 (DIN 65Si7) (SAE
9265) seklinde siralanabilir [83].

3.2.3. imalat Celikleri
Imalat gelikleri icerisinde %1,7‘ye kadar karbon bulunduran geliklerdir. Sade karbon
veya alasgimsiz makine imalat celigi olarak da adlandirilirlar. Imalat geliginin

sertlesebilirlik 6zelligi icerigindeki karbon miktarina bagl olarak artarken, tokluk

degeri ise karbon miktari ile arttikca azalir. Eger daha yiiksek sertlesebilirlik istenilen
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uygulamalarda kullanilacaksa, buralarda diisiik alasimli ¢elikler kullanilmaktadir

[85].

Mukavemet degerinin yiliksek olmasinin istenmedigi makine parcalarinda imalat
celikleri genellikle kullanilmaktadir. Disliler, miller, disli parcalari, pimler, civatalar,
vd. gibi pargalar kullanilarak; makine, tasit, motor ve aparat yapiminda imalat ¢eligi

kullanilmaktadir [85].

Imalat celiklerine 6rnek olarak SAE 1030, 1040, 1050, 1060 kalitede bulunan
celiklerin yani1 sira C30, C40, C50 ve C60 gibi es deger kaliteler de verilebilir. imalat
celigi kullanilan parcalarin ¢ogunda talagli imalatta yapilmaktadir. Bu celiklere
kiikdirt ilavesi siklikla gerceklestirilir. Kiikiirt katkis1 yapilan gelikleri C30R, C40R,
C50R, C60R seklinde tanimlama yapilir. Katki orani genellikle % 0,020-0,035 orani
araliginda gergeklestirilir [85].

3.2.4. Sementasyon Celikleri

Sementasyon islemi, biiyiik yiiklerin taginmasin1 veya agir darbelerin karsilanmasini,
stinekligi, stirekli dayanimi, ylizey sertligi asinma dayanimi ve parca ¢ekirdek bolge

dayanimi gibi degerleri iyilestirerek gergeklestirir [85].

Sementasyon celikleri, sementasyon isleminden sonra ¢eliklerin ylizey bolgelerinin
sertlesip asinmaya dayanikli olan ve ¢ekirdek bolgesinde ise daha yumusak bir
yapiya sahip olan celiklerdir [76]. Sementasyon islemine tabi tutulan bu celiklerin
cekirdekteki karbon oran1 % 0,10-0,20 degerlerinde bulunurken, yiizeye karbon
emdirilmesi suretiyle bu bélgede karbon oran1 % 0,8’e kadar yiikselir [76,85].

Sementasyon c¢elikleri genellikle agir darbe dayanimi gereksinimi olan alanlarda

kullanilir. Bunlara 6rnek olarak; disli parcalarin imalati, miller, zincir disli pargalari,

kilavuz yataklar1 ve merdaneler vb. pargalar verilebilmektedir [75,77].

36



Gliniimiizde en ¢ok kullanilan sementasyon celikleri, C10 (1.0301), C15 (1.0401),
(SAE 1020), 21NiCrMo2 (1.6523), 16MnCr55 (1.7139), 15Cr3 (1.7015), SAE 4320,
SAE 3315, SAE 3415 ve SAE 4120 olarak adlandirilan ¢eliklerdir [78].

3.2.5. Paslanmaz Celikler

Alasim bakimindan diisiik olan ¢elikler, ortam kosullarina gore hizlica paslanir ya da
kimyasal korozyona ugrar. Bu tarz tahribatlardan korunmak amaciyla, ¢eliklere boya
uygulamas1 yapabilir ancak bu yeteri kadar koruma saglamayabilir. Iste bu gibi

ortamlarda kullanilmak i¢in paslanmaz ¢elikler tercih edilir [85].

Paslanmaz ¢elik malzemelerin kimyasal yapilar1 incelendiginde, en az % 10,5 krom
ve en fazla % 1,2 karbon icerdigi goriilmiistiir [76]. Igeriginde Si ve Al gibi
elementleride bulundururlar. Bu Cr, Al ve Si gibi elementler, oksijenle tepkime
gerceklestirerek, ince ve yogun bir tabaka olustururlar. Bu olusan oksit film tabasi

sayesinde paslanmadan korunma saglanir [85].

Paslanmaz celikler, korozif ortamlarda istenilen mekanik O6zelliklerini koruyarak
yiiksek bir korozyon direnci gosterdigi uygulama alanlarinda artarak kullanimina

devam etmektedir [78].

Paslanmaz celikler mutfak ara¢ gereglerinden, tekne tliretimine, santral imalatindan,
endiistriyel makina parcalarina, otomobil pargalarinda, uzay ve havacilik sanayiine,
bina i¢ ve dis cephesinde, ingaat demirlerinde, makina parcalarinda ve giinliikk
hayatimizda karsimiza ¢ikabilen hemen hemen tiim alanlarda kullanilmaktadirlar

[78,85].

Paslanmaz c¢elikler icerdikleri katki elemanlarmma gore degiskenlik gosterirler.
Tamamen Ostenitik ve ferritik yap1 araliginda olan bes cesit paslanmaz ¢elik
bulunmaktadir. Bu ¢elikler; ferritik paslanmaz c¢elikler, dstenitik paslanmaz ¢elikler,
cift fazli (Dubleks) paslanmaz ¢elikler, martenzitik paslanmaz gelikler ve ¢okelme

yoluyla sertlesebilen paslanmaz ¢elikler olarak adlandirilirlar [78].
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3.2.6. Islah Celikleri

Islah celiklerini karbon orani % 0,35°den baslar. Islah ¢eliklerinde sertlesebilirlik
yaninda, siineklik ve yliksek dayanim gibi 6zelliklerde aranir. Bu ¢eliklere istenilen
oranda sertlik verebilmek igin, yiiksek oranda karbon igermeleri gerekir [75,85].
Islah c¢eliklerine sertlestirme islemi uygulandiktan sonra yiiksek sicaklikta
menevislenirler. Kiikiirt miktar1 belli bir aralikta degisen, alagimsiz ve alasimli 1slah
celikleri de gelistirilmistir [77]. Bu baglamda islah gelikler malzemeleri Kimyasal
bilesimlerine gore; alasimsiz, mangan alasimli, krom alagimli ve krom-molibden

alasimli 1slah ¢elikleri olmak tizere dort boliime ayrilirlar [85].

Islah ¢elikleri, biiyiikk olgiide makine imalatinda kullanilmakla beraber alagimli
olanlar mil, sart, krank gibi pargalarin imalinde de kullanilir [75]. Bunu yani sira, bu
celikler motor pargalari, ¢esitli somun civata, saplamalar, akslar, gesitli miller,
disliler, dovem pargalari, piston kollar1 gibi pargalarin iiretimi alanlarinda oldukga

genis bir kullanima sahiptirler [76].

3.2.7. Takim Celikleri

Metal ve metal dis1 malzemelerin gesitli sekillerde sekillendirilmesi ve makinelerin
kesme, delme, dovme, ¢cekme, ekstriizyon, haddeleme gibi {iretim islemlerini yapan
parcalara takim ¢elikleri denir [76,77]. Takim geliklerinden kullanim sartlarina gore;
yiiksek akma-¢ekme dayanimi, asinma direnci, kullanim sartina uygun siineklik,
darbe direnci, tokluk ve yiiksek sertlik gibi 6zellikler istenir [77]. Bunlarin yani sira
bu c¢eliklerde, yiiksek mukavemet, yliksek sicaklikta calisabilme, 1s1 iletim
kabiliyetinin yiiksek olmasi, 1yi derecede islenebilirlik ve diisiik termal genlesme gibi

ozelliklerde aranir [83].

Takim ¢elikleri endiistride, sicak is, soguk is, yiiksek hiz takim ¢elikleri ve plastik
kalip gelikleri olmak iizere dort gruba ayrilmaktadir [77].

Sicak is takim ¢elikleri, sicaklik arttikca mukavemetlerini ve tokluk gibi 6zelliklerini

yitirmeden c¢alisabilirler. Oda kosullarinda sekil verilemeyen malzemeleri 1sitarak
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sekillendirilmesi alanlarinda kullanilirlar. Sicak is takim ¢eliklerinin karbon oranlari
% 0,3 ile % 0,5 araligindadir. Iceriginde molibden, tungsten ve krom gibi elementleri
igerir. Darbelere karsi olduk¢a dayanikli olan sicak is takim celiklerinin, sicaklik
artttkca mekanik 6zelliklerini koruyabilmesi istenmektedir. Bunun yani sira, asinma
dayanimlarinin ve 1s1 iletkenliklerini yliksek olmasi da aranan 6zelliklerindendir. Bu
celiklerin sertlik degerleri 40-55 HRC araliginda istenmektedir. Sicak is takim
celikleri, beyaz esya sektoriinde, dovme kaliplari, boru presleri, ekstriizyon kaliplar
gibi malzemelerin imalatinda siklikla kullanilmaktadir. Bu malzemelere; SAES5330,

SAE7430, SAE7930 vb. gelikler 6rnek olarak verilebilir [77,83].

Soguk 1is takim celikleri, aginma direncinin ve mukavemet degerlerinin yiiksek
olmasi istenen celik malzemelerdir. Bu celikleri genel anlamda {ice ayrilirlar. Bunlar;
hava ve yagda sertlestirilme ile yiiksek karbon-krom tipleri olarak adlandirilirlar.
Soguk is takim ¢eliklerinde, mangan, krom ve tungsten elementleri bulunur.
Zimparalar, makaslar, bigaklar, kesme kaliplari, soguk ekstriizyon takimlari, presler

vb. malzemeler bu ¢eliklerden elde edilirler [78,83].

Yiiksek hiz takim celikleri igeriginde % 4 krom elementi bulunan, derin sertlesebilen
celik malzemelerdir. Bu ¢eliklerden bazilar1 molibden, bazilar1 ise tungsten esaslh
malzemelerdir. Torna kalemleri, frezeler, rayba, dis a¢ic1 uglar, metal testereleme ve

zimba gibi malzemeler olarak kullanilmaktadirlar [76,77,83].

Plastik kalip ¢elikleri plastik imalatinda siklikla kullanilan celik malzemelerdir.
Plastik malzemelerin sekillendirilmesi esnasinda kullanilan bu ¢elikler, kullanilan
plastik malzemenin cinsine gore asinma, korozyon ve basinca dayanikli olmasi

gerekmektedir [77].
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BOLUM 4

KURAMSAL TEMELLER

4.1. ISLENEBILIRLIK

Islenebilirlik teriminin net bir tamimi yoktur. Bununla birlikte islenebilirlik, bir
malzemenin farkli isleme operasyonlar1 veya tekniklerle hangi zorluk derecesinde
islendigini, bu kriteri esas alarak da is pargasinin kalitesini ve varligini anlamamiza

yardimci olacak bir ifade olarak tanimlanir [87-89].

Arastirmacilarin islenebilirlikle ilgili yaptiklari ¢alismalarin temel hedefi, istenilen
geometride, en iyi kalitede ve isleme maliyetini en diisiik seviyede kalmasini

saglayacak en uygun kesme sartlarini saglayarak imalati ger¢eklestirmektir [88,90].

Islenebilirlik 6zelliklerini etkileyen bazi degerler mevcuttur. Bu etkenler ile
malzemeleri ayni sartlar altinda kiyaslamak miimkiindiir. Islenebilirligi etkileyen
kosullar isleme sartlari, takim agisindan ve is parcasi yoniinden olmak iizere ii¢

sekilde asagidaki gibi dzetlenebilir [87,90]:

1. Kesme hizi, derinligi ve ilerleme hizi,
2. Takim geometrisi, takim agis1 ve kesici takim malzemelerinin kirilma direnci,
3. Fiziksel, kimyasal, mekanik ve 1s1l o6zellikler, mikroyapisal degisimler, is

pargasinin mikroyapisi ve talas kalinligi.
Iyi bir islenebilirligi yakalayabilmek icin, kesme hizi degerinin veya kesici takim

Omriiniin  yiiksek olmasi1 gerekirken, kesme kuvvetinin daha diisiik olmasi

gerekmektedir [89].
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Bir malzemenin islenebilirlik diizeyini kirilma toklugu, sertlik, vb., gibi malzeme
Ozellikleri ile tanimlamak yerine, karsilagtirma yaparak kullanmak daha yaygin
goriilen bir yontemdir. Ornek olarak, endiistride bir malzeme tercihi yapilirken,
islenebilirlik seviyesi, kesici tezgahlar ve kesici takimlar ile en yiiksek ve en diisiik

malzemeler secilir [91].

4.1.1. islenebilirligin Olgiilebilmesi

Islenebilirligin dlgiilmesi icin kesin olarak kabul goren bir ydntem bulunmamaktadar.
Ancak, islemeli ve islemesiz deneyler olarak iki ana grupta toplayacagimiz
islenebilirlik deneyleriyle, bu degerin kismen belirlenmesi saglanmaktadir. Bir is
pargasinin islenebilirlik degeri, islemeli deneylerden olan takim 6mrii, kesme hizi,
kesme kuvvetleri, gii¢ tliketimi, yiizey kalitesi ve talas bicimi gibi etkenlerden bir

veya birden fazlasi ile olgiilerek belirlenebilir [92].

Islemeli deneyler zaman alan arastirmalardir. Zaman tasarrufu acisindan birgok
aragtirmact bu deneyler yerine islemesiz deneyler yardimiyla is pargalarinin
islenebilirlik  6zellikleri arasinda birgok 1iliski belirlemislerdir. Bu islemesiz
deneylere; kimyasal bilesim deneyi, mikroyapi incelemesi, fiziksel Ozelliklerin

arastirilmasi vb. 6zellikler 6rnek olarak verilebilir [92].

4.1.2. Kesme isleminde Olusan Is1

Talag kaldirma islemin uygulanan yiikk ve siirtiinmelerin % 98 civari1 bu islem
sirasinda 1s1ya doniisiir. Bu nedenden dolay1 talas kaldirma islemlerinde en 6nemli
etkilerden birisi 1s1 agiga ¢ikmasidir. Bu acgiga c¢ikan 1s1 ve kesme bolgesindeki
sicaklik degeri arttik¢a kesici takimlarmn verimliligi ve ¢alisilan malzemenin
ozellikleri etkilenir [93,94] Sekil 4.1‘de kesme bolgesinde 1s1 agiga ¢ikan bolgeler
gosterilmistir [94].

41



Takim

'—’i Is pargasi
C

-

A - Esas 1s1 bolgesi (I. deformasyon bélgesi)
B - Ikinci 1s1 bélgesi (II. deformasyon bélgesi)
C - Bosluk ytizeyi 1s1 bolgesi (I1I. Deformasyon bélgesi)

Sekil 4.1. Kesme bolgesi 1s1 olusumu [94].

Bu bolgeler asagidaki sekilde 6zetlenmistir [93,94]:

A - Kayma diizlemi; kayma alaninda meydana gelir. Bu 1sinin ¢ogu talag malzeme
tizerinde kalir. En yiiksek 1s1sal deger, bu bolgede olusmaktadir.

B - Takim-talas ara yiizii bolgesi; plastik deformasyonun ve kayma hareketlerinin
yiiksek olmasindan dolayi 1s1 agiga ¢ikmasinda etkili bir alandir.

C - Takim yan yiizeyi, islenmis yiizey ile kesici takim arasindaki yan yiizeyde
meydana gelen 1s1 siklikla bu yan yiizeyin siirtiinmesi sonucu olusan asimnmanin

artmastyla artar.

Kesme sicakligini etkileyen durumlara kesme hizi, derinligi, ilerleme hizi, sogutma
stvilari, kullanilan malzemelerin kimyasal ve fiziksel 6zellikleri, takim asinmas1 ve

geometrisi gibi 6zellikler 6rnek olarak verilir [93].

Bazi durumlar disinda, daha diisiik takim asinmasi elde edebilmek i¢in, kesme
sicakliklarmi diisiirmek gerektigi bilinmektedir. Ancak kendiliginden agiga cikan
sicaklik yiikselmesinin, islenebilirlik 6zelliklerini belli bir zamana kadar arttirdig1 da
bilinmektedir. Bunlar géz oniine alinarak, kesme sicakliklarinda meydana gelen ani

ve fazla yiikselmelerin, islenebilirlik 6zelligini azalttig1 g6zlemlenmistir [91].
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4.1.3. Takim Asinmasi

Takim asimmmasi, kesici kenar ilizerine uygulanan yiik neticesinde, takimin malzeme
kayb1 yasamasi ve ilk yapisina gore yapisinda deformasyon meydana gelmesi
olayidir. Bir bagka deyisle, kesme islemi siiresince, imalatin seyrini ve kalitesini
bozan ve kesici takim iizerinde olusan kiitle azalmasi olarak da tanimlanabilir [2,8,9].
Kesici takimlarin hepsi isleme siiresince kullanim Omriiniin dolmasina kadar
asinmaya devam ederler. Takim asmmmasiin seviyesini belirlemede is pargasinin
ozellikleri ve kesici takim Ozellikleri 6nemli rol oynakmaktadir. Bunun yanisira
ilerleme orani, kesme hizt ve derinligi ile calisma sicakligi gibi kesme
parametrelerinin etkenleri de takim asinmasinin belirlenmesinde 6nemli rol oynarlar
[2,9]. Bu parametrelerin belirlenmesi olduk¢a 6nemlidir. Ciinkii bu etkenlerden
olusacak hatalar, takim malzemesinin asinmasini arttiracaktir. Literatiir ¢alismalari
1s181nda, takim iizerinde meydana gelen asinmalarin, yiizey kalitesini olumsuz yonde
etkileyecegi ortadadir. Bu duruma ek olarak, asinma olayinin fazlalagsmasi, giic
tilketimini ayni oranda arttirmakla beraber yeni takim kullanma gereksinimini de

arttiracagindan dolay1 isleme maliyetlerini belirli 6l¢lide arttiracaktir [2].

Mekanik, 1s1l, kimyasal ve siirtiinme faktorlerinden kaynaklanan sebepler neticesinde
kesici takimlarda takim aginmasi gdzlemlenir [9]. Asinmanin sebeplerinin yaninda
asimnma tipleri ve meydana geldikleri bolgeleri bilmek, kesici takimlarin verimini
arttirmak ve tretimin stirekliligi saglamak adina oldukg¢a 6nemlidir [2]. Sekil 4.2°de

asinma tipleri ve meydana geldikleri bolgeler gosterilmistir [2].

Yan yiizey (yanak asinmasi), plastik deformasyon, krater asinmasi, ¢entik asginmasi
termal c¢atlaklar, mekanik yorulma c¢atlaklari, centikleme, kirilma (kesici ucun
kirilmasi) ve yigilma-sivanma (BUE) asinma tiirleri olarak karsimiza c¢ikmaktadir.
Bunlarin yanisira ise, abrasiv asinma, difiizyon ile asinma, oksidasyon asinmasi,
yorulma ile asinma ve adhesiv asinma takim asinma mekanizmalar1 olarak karsimiza

cikmaktadir [8]. Sekil 4.3’°te asinma mekanizmalar1 gosterilmektedir [8].
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Yorulma, (e) Adhesiv.

4.1.4, Titresim ve Ses Yogunlugu

Isenebilirlik dzelliklerinden titresim, oldukc¢a &nemli ve zor bir konudur. Titresim,
makinalarin hareketli ekipmanlarinin igerisindeki kuvvetlerin hareketi sonucu ortaya

cikan bir faktordiir. Tornalama esnasinda her ne kadar isi yapmak icin bir giig
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tilketimi gergeklesse de bunun bir kismi titresim i¢in harcanmaktadir. Bu da
tornalama islemi siiresince malzeme de titresimden kaynakli bir gii¢ tiiketimine

sebep olur [2,95].

Tornalama islemlerinde titresim kaginilmasi ve onlenmesi gereken bir faktdrdiir. Is
esnasinda agiga cikan titresim, i parcast iizerinde malzeme yorulmasi, parca
asimmasi, takim tezgahlarmin kirilmasi ve yiiksek giiriiltii vb. gibi olumsuzluklarla
karsilasilmasina neden olur [2]. Bu konu iizerine yapilan ¢aligmalarda, arastirmacilar,
optimum kesme sartlarini en iyi seviyede tutmayi amaglayarak, bu dogrultuda kesme
sartlarin1 ya en aza indirmeyi ya da olumsuz etkileyen kosullar1 ortadan kaldirmay1
hedeflemislerdir [2]. Is pargasi, kesme kosullar, kesici takim ve kullanilan tezgdhin
giicli gibi bilesenlerin ideal kosullara uygun olmasi ve birbirleriyle uyum igerisinde
olmas1 her ne kadar titresimi en aza indirse de tamamen ortadan kaldirmasi miimkiin
olmayacaktir. Bu baglamda kesme parametrelerinin optimum oldugu durumlarda

dahi lizerine ¢aligma yapilabilecek ve Olciilebilecek titresim hep olacaktir [2].

Freze tezgahlarinda, ¢esitli is pargasi ve tornalama islemlerinde elde edilen c¢iktilar,
belirli saniyelik araliklarla kayit altina alinmis ve bu konu {izerine analizler yapilarak
titresimlerin diisiik oldugu devir sayilart belirlenebilmistir [95]. Titresimleri etkileyen
birgok kosul ve durum mevcut oldugu gibi, dl¢giilmesi iginde yine farkli yontem veya
yontemler bulunmaktadir. Buna istinaden titresimleri belirlemenin bir diger yaygin
yontemine deginmek gerekirse bu noktada karsimiza ses yogunlugu gelmektedir. Ses
yogunlugu, kisaca, bir mikrofon yardimiyla verilerin alinmasi, ekrandan izlenmesi ve
analiz yapilmast sonucunda titresimin Olglilmesi ve degerlendirilmesini
saglamaktadir. Akademik alanda yapilan deneyler sonucunda, titresimin artmasiyla

ses yogunlugu ve siddetinin de arttig1 gériilmektedir [95].

4.2. KESIiCi TAKIMLAR

Kesici takim malzemeleri endiistride bir¢ok alanda siklikla kullanilmaktadir. En ¢ok
bilinen 6zellikleri, yiiksek tokluga sahip olmalari, 1s1l direng: yiiksek sicakliklarda
sertlik vb. gibi 6zelliklerini korumalar1 ve aginmaya karsi direclerinin yiiksek olmasi
[88].
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4.2.1. Kesici Takim Malzemeleri

Giliniimiizde kesici takim malzemeleri asagidaki sekilde siralanabilir.

4.2.1.1.Yiiksek Hiz Celigi

Iceriginde Mo, V, Co, W ve Cr gibi elementler bulunarak sertlestirilmis yiiksek hiz
gelikleri (HSS: High Speed Steel), karbon ¢eliklerine ve diisiik alasim igeren
celiklere nazaran sicakligin artmasiyla sertliklerini daha iyi koruyabilen, 1stya karsi
direncli malzemelerdir [90,91]. Bu celikler diger malzemelere gore daha kolay
sekillendirilebilir oldugundan ve maliyetlerinin daha diisiik olmasindan dolay1 talasl
imalat sektdriinde siklikla kullanilirlar [96]. Bu ¢elikler; matkap ve freze ¢akilar1 gibi
yumusak sertlikteki alasimsiz ¢elik malzemelerin talasl imalatinda kullanilmaktadir

[90,91].

4.2.1.2.Sementit Karbiir

Sinterlenmis karbiir ismiyle de bilinen sementit karbiirler, kobalt (Co) ve tungsten
karbiir (WC) kullanilarak toz metalurjisi yontemi ile elde edilirler. Bunlarin yani sira
bu c¢eliklerin elde edilmesinde, titan (TiC) ve tantal (TaC) karbiirleri de toz

metalurjisinde kullanilir [96].

Sementit karbiirler basin¢g dayanimlari yiiksek malzemeler olmasina ragmen, ¢ekme
dayanimlart diigiik-orta seviyelerdedir. Kullanimi giiniimiizde de gittik¢e artan bu
malzemeler, yiiksek 1s1l dayanima, yiiksek sertlige ve iyi bir asinma direncine sahip
malzemelerdir. Bunun yani sira sementit karbiirlerin, 1s1l iletkenlikleri de ytiksektir

[88].
Sementit karbiir kesici takimlar, magnezyum, piring, aliminyum, bakir ve dokme

demir gibi malzemeler ile diisiik alasimli, paslanmaz vb. diger alasimli malzemelerin

islenmesinde giintimiizde siklikla kullanilir [90].
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4.2.1.3.Kaplamal Sementit Karbiir

Sementit karbiirlerin asir1 hizlarda kullanimlarin kisitlanmasi ve sertliklerinin diisiik
olmasi gibi nedenlerle, bu malzemeler lizerine kimyasal veya fiziksel buhar ¢oktiirme
metotlartyla 2,5 ile 13 um kalinliginda, bir veya ¢oklu katman halinde, TiC, TiN ve
Al,O3 gibi malzemeler ile kaplama yapilarak kaplamali sementit karbiir malzemeler
elde edilir [88,90,91]. Bu sayede kesici takimlar, daha iyi sertlige, daha yiiksek

asinma direncine ve daha yiiksek 1s1l sertlige sahip olurlar [91].

4.2.1.4.Sermet

Sermet karbiirler, metal ve seramik pargaciklardan toz metalurjisi kullanilarak elde
edilen kesici takimlardir. Bu kesici takimlar, TiN, TiC, TiCN veya WC bazl sertlik
seviyesi daha yiiksek seramik partikiillerden olusmaktadir. Bu nedenle, diger kesici
takimlara gore sertlik degeri ve 1s1l direnci oldukg¢a yiiksek olmakla beraber tokluk
degeri daha disiiktiir [90,91]. Sermet karbiir kesici takimlar, endiistride kesme
hizlarinin olduk¢a fazla oldugu paslanmaz celik, ¢elik veya dokme demir gibi

malzemelerin finish tornalama siiresince kullanilmaktadir [88].

4.2.1.5.Seramik

Sicakligin artmasiyla sertlik degerini muhafaza eden seramik takim malzemeleri
metallere kars1 kimyasal tepkimeye girmemek ve olduke¢a sert olmalar1 gibi belirgin
ozelliklerinin yan1 sira WC kesme takimlarna gore kesme hizlarinin 10 kat daha
fazla olmasi nedenlerinden dolayr Onemli takimlardan birisi olarak goze
carpmaktadir [91]. Buna ragmen 1s1l iletkenliklerinin ve kirilma tokluklarinin diisiik

olmasi bu malzemelerin zayif yanlarindan birisidir [91].

Seramik kesici takimlarin WC‘ye gore, asmnma direnci yiiksektir, plastik
deformasyona kars1 direnci fazladir, sicak sertligi ve sertligi yiiksektir, kimyasal
kararlilik seviyesi iyidir ancak kirilma tokluk degeri ve 1s1 sok direnci diistiktiir [90].

Bu kesici takimlar, ytliksek hizlarda tornalama islemi yapilan dokme demir ve gelik
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malzemelerin islenmesinde kullanilmaktadir. islemede kesme hizinin yiiksek oldugu,

ilerleme miktarinin diisiikk oldugu durumlarda kullanimina ihtiya¢ duyulur [88].

4.2.1.6.Cok Sert Kesici Takimlar

Cok sert kesici takimlar, tek kristalli (dogal elmas), ¢ok kristalli elmas (PCD) ve
kubik bor nitriir (CBN) malzemeler olarak gruplandirilirlar. CBN kesici uglar
bunlarin arasinda dogal elmaslardan sonra gelen ikinci sertlikteki takimlardir [90,91].
Kristal diizlemlerinin anizotropik ozelliklerine bagli olarak sertlik degerleri 6000-
12000 VSD arasinda olan dogal elmaslar, seramik ve sementit karbiir gibi sert
kesicilere gore bile dort kat daha fazla sertlik 6zelligi tasimaktadir [90]. CBN Kesici
i¢larn sertlik degeri ise 3000-5000 VSD arasindadir [90]. CBN kesici uglarin kirtlma
tokluklari ile 1s1l iletkenliklerinin iyi oldugu bilinen 6zelliklerdendir. Bu kesici uglar
ile yapilan islemelerde demir alagimlari igerdikleri elementler neticesinde kimyasal
reaksiyondan otiirli  difiizyon asinmast gosterebilirken, nikel ihtiva eden
stiperalasimlarin ve dékme demir malzemelerin islenmesi ise oldukg¢a Kkaliteli
sonuglar verir [91]. CBN malzemeler, maliyetlerinin yiiksek olmasindan dolay1 takim

olarak {iiretilmek yerine kesici ug olarak kullanilmasi miimkiindiir [91].

4.3. KESME KUVVETLERI VE GUC TUKETIMIi

Talas kaldirma igleminin yapilabilmesi i¢in, kesme hattinda olusan tepkilere karsilik
gelen kuvvetler, talas kaldirma kuvvetleri veya kesme kuvvetleri olarak bilinir [9].
Kesme kuvvetleri, talag kaldirma prosesi siiresinde kullanilan veya agiga ¢ikan, 1s1
olusumu, kesici malzemenin kullanim 6mrt, islenen malzemenin yiizey piriizliligi
ve c¢alisilan malzemenin boyutlar1 lizerinde gz ardi edilemeyecek oOlclide bir etki
olustururlar [89]. Bunun yan1 sira kesme kuvvetleri, takim tezgahlarinin
projelendirilmesi ile kesici malzemelerin ve baglamada kullanilan kaliplarin

projelendirilmesinde 6nemli bir kullanima sahiptir [97].

Kesme diizleminde olusan kuvvetleri; kesme kuvveti, talas ile takim malzemesi ve
takim malzemesi ile ¢alisilan malzeme arasindaki siirtinme kuvvetleri olarak

adlandirilir. Kesme diizlemi boyunca uzanan bu kuvvetler, takim malzemesinin ug
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bolgesine veya kesme hattinin orta bdlgesine uygulanan tek bir kuvvet olarak
gosterilebilir [9]. Sekil 4.4‘de tornalama islemi siiresince meydana gelen kesme

kuvvetleri sematik olarak gosterilmistir [89].

Sekil 4.4. Kesme kuvvetlerinin sematik gosterimi [89].

Kesme kuvvetleri dinamometre ve tamamlayict donanimlarla Slgiilmektedir. Kesme
kuvveti bilesenleri; kesme hizi yonii boyunca etkili olan esas kesme kuvveti (F),
kesici takim malzemesinin ilerleme yonii tizerindeki ilerleme kuvveti (Ff) ve islenen
yiizey bolgesine dik acgiyla olusan radyal (pasif) kuvvet (F) seklinde tanimlanirlar
[89,97]. Esitlik 4.1°de bu ii¢ kuvvetin bileskesi olan bileske kuvvetin hesaplanmasi
gosterilmistir [97].

Fr = /FCZ + F? + F? (4.1)

Glig tiiketimi, tliretim sektoriinde ilk maliyet ve ¢evreye olan etkisi diisiiniildiiglinde
onemli bir yer almaktadir. Bircok arastirmaci sert parcalarin islenmesinde giic
tiketiminin etki ve sonuglarimi aragtirmiglardir [98,99]. Yiiksek sertlikteki
malzemelerin talagli imalat ile iglenmeleri siiresince, iyi bir yiizey piiriizliiliigliniin
saglanmast amaciyla genelde daha karisgik takim tezgahlarinin kullanilmasina
gereksinim artmistir ve bu temel nedenden dolayr da gii¢ tiikketimi dogal olarak
artmaktadir [100]. Genel olarak gili¢ tiikketimine birgok faktoriin etki ettigi

bilinmektedir. Kesici takim malzemesinin asinmasi, ilerleme hizi ile kesme hizinin
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ardindan enerji sarfiyatinda en etkili faktdr olarak belirlenir. Bunun yani sira, talas
kaldirma oraninin gii¢ sarfiyati iizerinde bilinen 6nemli bir etkisinin olmadiginin
ancak bu oranin yiikselmesiyle gii¢ tiikketiminin de bir miktar artti§1 bilinmektedir
[98,99]. Kesme parametrelerinin etkisiyle meydana gelen kesme sicakligi, kesici
takim malzemelerinin asinmasina ve dolayli olarak da gii¢ tiikketiminin belirli
oranlarda artmasina sebep olmaktadir [98,99]. Genel olarak, gii¢ tiiketiminin diisiik
sevilerde tutlmasi i¢in, kesme parametrelerinin optimum degerlerinin uygulanmasi
gerekmektedir. Yapilan bir¢cok ¢alismada diisiik gii¢ tiilketiminin elde edilmesi igin,
kesme hizinin diistik, ilerleme ve kesme derinlik degerlerinin ise yiiksek olmasi

gerektigi tespit edilmistir [101].

4.4. YUZEY PURUZLULUGU

Yiizey piiriizliligi belirtilen bir yilizey uzunlugu boyunca, nominal yiizeye gore
dikey sapmalarin ortalamasi olarak tanimlanir. Talas kaldirma prosesinde, islenen
yiizeylerin kalitesi isleme performansi dnemli oranda etkilemektedir. Ayn1 zamanda
islenen yiizey kalitesi ne kadar iyiyse aginma direnci, slirtinme Omriinii ve yorulma

dayanimini o kadar iyilestirir [89,92].

Yiizey piriizliligii talagh imalatta istenmeyen bir durumdur, hassasiyet ve ylizey
plriizliligii isletme ve ekonomiklik olarak da 6nem arz etmektedir. Piiriizlii olan

yiizeyler, piiriizsiiz yiizeylere gore yliksek siirtiinme katsayilari ve hizli asinmaya
neden olabilir [93,96].

Talag kaldirma islemlerinin ylizey piriizliliigiine etkisi ideal ve gercek ylizey
plirtizliliigii olarak iki baslik altinda incelenmekle beraber ylizey piiriizliiliigiine etki

eden faktorlerde yiizey plrizliliigi igin 6enmli bir konudur [89,92].

4.4.1. Ideal Yiizey Piiriizliiliigii

Kesici u¢ bicimine ve ilerlemeye bagli olusan en ideal bitirme; kesici takimlardaki
vuruntular, hatalar ve yigint1 talas olusumlarimi azaltilmasi ile saglanir. Tek bir

faktore veya bir diziye gore islenmis ylizeyin piirtizliiligiinii tespit edilebilmesi
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sayisal analizler ve kiyaslamalar i¢in ¢ok kullanigli bir metot olabilir. Bunu igin
genellikle aritmetik ortalama degeri (Ra) kullanilmaktadir. Esitlik 4.1°de belirtildigi
gibi; Ra ortalama piiriizliliik degeri; ugyarigap: (re) ve ilerleme (f) parametlerine
baghidir [89,90].

Ra=0,0321 x f*/ re (4.1)

4.4.2. Gergek Yiizey Piuriizlilugi

Esitlik 4.1°deki bilgiler yiizey piirtizliiliik degerinin biiyiik kismini olugturur. Fakat
deneysel testler sonucu olusan gergek piiriizliiliik degerleri, genellikle teorik agidan

belirlenen degerlerden ¢ok daha fazladir [89].

Dogal ylizey piiriizliliigiine en temel etkenler; kesme hizi, takim sistemi, ¢alisma

ortami kosullari, malzeme kusurlari, asinma ve titresimdir [88-90].

4.4.3. Yiizey Piiriizliiliigiine Etki Eden Faktorler

Talagli imalat prosesinde, yiizey piiriizliiliiglinii etkileyen durumlar mevcuttur Bunlar
[89,94]:

Malzemenin kimyasal ve mekanik 6zellikleri
Kesici takim geometrisi

Takim aginmasinin etkileri

Talas kaldirma sekilleri

Sogutma sivilari

Yataklama sisteminde ortaya ¢ikan hatalar

© N o 0 B~ w0 D

Kesme parametreleri (kesme hizi, ilerleme hizi, kesme derinligi vb.)

faktorleridir.
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BOLUM 5

MATERYAL VE YONTEM

5.1. GIRIS

Bu c¢alismada, literatiir arastirmalari incelenerek planlanan ve gergeklestirilen

calismalar asagidaki sekilde yapilmistir.

. Malzemelerin temin edilmesi,

. Malzemelere istenilen sertlik degerine ulasilabilmesi icin 1s1l iglem
uygulanmasi,

. Malzemenin homojen sertlesip sertlesmedigini kontrol etmek amaciyla, 1

mm talas kaldirmasi ve sonrasinda sertlik kontrol deneyleri yapilmasi,
. Deneysel olarak olgtilen, yilizey puriizlilik degerleri ile giic tiiketimi

degerlerinin istatistiksel yontemler ile analiz edilmesi.

5.2. DENEY MALZEMESI

Bu ¢alismada, Birlesik Metal ve Isil Islem Sanayi ve Ticaret Ltd. Sti.’nden alian
250 mm uzunlugunda 50 mm ¢apinda bir DIN 1.2367 sicak is takim celigi deney
pargast olarak kullanilmistir. Bu malzeme, AISI H11 sicak islenmis ¢elige benzer,
ancak daha yiiksek molibden igerigi igeren bir Krom-Molibden sicak is c¢eligidir.
Daha yiiksek molibden, daha yaygin olan H11 ve H13 sicak is celiklerinden daha
yiiksek elde edilebilir sertlik ve daha derin sertlesmenin yami sira DIN 1.2367'ye
daha 1iyi sicak sertlik ve temper direnci verir. Tipik uygulamalar arasinda ekstriizyon
kaliplar1, sicak dovme kaliplari, sicak baslik kaliplari, sicak kesme bigaklari, sicak
zimbalar ve mandreller, sicak tutucu kaliplart ve bakir ve piring i¢in kalip dokiim
takimlar1 bulunur [102]. Cizelge 5.1°de deneylerde kullanilan DIN 1.2367 sicak is

takim ¢elik malzemesinin kimyasal bilesimi verilmistir.
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Cizelge 5.1. Deney numunelerinin kimyasal bilesimi (Agirlik¢a %).

C Si Mn Cr Ni Mo Cu \V Nb P Fe
0,40 | 050 | 0,40 | 5,10 | 0,22 | 3,10 | 0,07 | 0,50 | 0,02 | 0,01 | Kalan

5.2.1. Deney Malzemesinin Hazirlanmasi

Sert tornalama isleminin arastirilmast icin DIN 1.2367 ¢elik malzemesinin,
homojenlestirme islemi yapilarak ile sertlik degerinin 55 HRC’ye ¢ikartilmasi
hedeflenmistir. Bunun i¢in malzeme oOncelikle 900 °C‘ye kadar 1sitilip 2 saat

bekletildikten sonra yagda su verme islemi yapilarak sogutulmustur.

Su verme islemi sonrasi malzeme sert ve kirilgan bir hale gelmektedir. Malzemede
sogutma esnasinda olusan i¢ gerilmeler mevcuttur. Bu i¢ gerilmelerin giderilmesi ve
toklugunun 1tyilestirilmesi i¢in malzemenin tekrar isitilip, ayni sicaklikta bir siire
tutulup sogutularak menevisleme yapilmasi gerekmektedir [5,6]. Bu nedenlerden
dolayi, deney malzemesi yagda su verme isleminden sonra i¢ gerilmelerin
giderilmesi i¢in 500 °C‘de 1 saat bekletilip havada yavas sogutulmustur. Isil islem

parametreleri {lirlin katologuna ve literatiir kaynaklar1 dikkate alinarak belirlenmistir
[5.6].

Uygulanan 1s1l islem sonrasinda malzemenin homojen sertlesip sertlesmedigini
anlamak icin malzeme ylizeyinden 1 mm talas kaldirma islemi yapilmistir. Daha
sonra ise farkli noktalardan sertlik degeri dlglilmiistiir. Alinan degerlerde = 1 HRC
sertlik degerlerinin goriilmesi malzemeye homojen bir sertlesme isleminin

uygulandigini gostermektedir.
5.2.2. Mikroyap1 incelemesi
DIN 1.2367 malzemesinin isleme o6zelliklerine ge¢ilmeden Once tane boyu, tane

smirlart ve yapismin incelenmesi amaciyla Karabiik Universitesi MARGEM

Metalografi Laboratuvarinda Nikon Ters Metalurjik Mikroskop kullanilarak

53



mikroyap1 goriintiileri alinmistir. Standart metalografik uygulamalar yapilmistir.

Numuneler % 2 Nital daglayicisi ile daglanmustir.

DIN 1.2367 sicak is takim geliginin mikroyap: gortintiileri 100X, 200X, 500X ve
1000X biiyiitmeler halinde agsagida gosterilmistir.

Sekil 5.2. 200X biiyiitme ile ¢ekilen mikroyap1 goriintiisii.
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Sekil 5.3. 500X biiyiitme ile ¢ekilen mikroyap1 goriintiisii.

Sekil 5.4. 1000X biiyiitme ile ¢ekilen mikroyap1 goriintiisii.

Mikroyapr goriintiileri incelendiginde, tane yapilarinin oldukca kii¢iik oldugu ve
homojen bir sekilde dagildig1 gozlemlenmistir. Tane sinirlar1 da belirgin bir sekilde
goriilmiistiir. Elde edilen goriintiiler malzemenin igyapisinin istenildigi gibi oldugunu

kanitlamistir.
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5.2.3. Sertlik Olciimii

Deney malzemesinin sertlik dlgtimleri Giirmak A.S.’de Welmess WM-R-C Rockwell
Sertlik Olgiim Cihaz1 kullanilarak yapilmistir. Cizelge 5.2°de 1s1l islem Oncesi ve

sonrasindaki sertlik dl¢timleri ve ortalamalar1 gosterilmistir.

Cizelge 5.2. Sertlik dl¢timleri (HRC).

Isil Islem 1.0l¢iim 2.0l¢iim 3.0l¢iim 4.0l¢iim Ort.
Is1l islem Oncesi 14 15 13 15 14,25
Is1l islem Sonras1 51 54 50 55 52,50

Sertlik deneyi sonrasinda, malzemeye uygulanan 1s1l islemin malzemenin sertligini
arttirdigl goriilmiistiir. Sertlik ortalamasinin 14,25 HRC’den 52,50 HRC’ye ¢iktig1

belirlenmistir.

5.3. DENEY MALZEMESININ ISLENEBILIRLIK OZELLIKLERI

DIN 1.2367 ¢elik malzemesinden hazirlanan deney numunelerinin, islenebilirlik
Olclitleri olarak yiizey piriizliiligi, giic tilketimi ve ses yogunlugu esas alinmistir.
Tornalama sirasinda olusan akim (A), isleme siiresi (s) ve gii¢ tiiketimi (Watt)
degerleri deneysel olarak Ol¢lilmistiir. Yiizey piiriizliliigiiniin degerlendirilmesinde

ise ortalama yiizey piirtizliliigii (Ra) degeri esas alinmustir.

Deneysel calismalarda kullanilan makine, takim ve cihazlar asagida verilmistir.

5.3.1. Takim Tezgahi ve Kesici Takimlar

Deneylerde kullanilan takim tezgahi, Sekil 5.5°de gosterildigi gibi TEZMAKSAN

firmas tarafinda tiretilen 20 HP giiciinde, 4000 rpm devir sayisina sahip CNC torna

tezgahidir.
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Sekil 5.5. CNC torna tezgaha.

Kesici takim olarak, Sandvik Coromant firmasina ait 7125 kalite CBN kesici ug
(DCGW11T304S01020F kodlu), bu takima uygun 95° yanasma acisina sahip
SDLCR2525M11 kodlu takim tutucu kullanilmistir. Sekil 5.6’da kesici takim ve

takim tutucu geometrisi verilmistir.

Sekil 5.6. Kesici takim geometrisi.

Takimlarin ve katerin olabildigince rijit olmasi amaciyla tavsiye edilen oranda
sikilastirilmig ve kater araligi miimkiin oldugunca dar baglanmistir. Sert pargalarda
kopma mukavemetinin yiiksek ¢ikmasi1 sadece kiigiik talas ve ilerleme derinliginin

secilmesini degil aym1 zamanda kater, takim, punta ve ayna baglantilarinin da
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olabildigince rijit olmasin1 gerektirmistir. Deneysel ¢alismalarda kullanilan takim

tutucunun teknik 6zellikleri Cizelge 5.3de gosterilmistir.

Cizelge 5.3. Takim tutucunun teknik 6zellikleri.

Model |HLH | B F L1 | L2 | Altlk Ug Pabug | Vida
(mm) | (mm) | (mm) | (mm)
MWLNR | 25 | 25 | 32 | 150 | 40 | WNOO8 | WNMO0804 | M080105 | M6X27

5.3.2. Olciim Cihazlan

Olgiimlerin yapilmas1 siiresince kullamlan cihazlar kalibre edilmis ve ii¢ farkli

Olciilen degerin aritmetik ortalamasi hesaplanarak degerler belirlenmistir.

5.3.2.1. Akim Degeri Ol¢iim Cihazi

Akim degeri igin UNI-T UT 201 model Pens ampermetre kullanilmistir. Esitlik

5.1°de gosterildigi gibi akim degeri li¢ ile ¢arpilarak toplam akim () degeri elde

edilmis olup, toplam akim degerinin voltaj (V) degeriyle ¢arpilmasi ile anlik giic

tiketimi (P) bulunmustur. Esitlik 5.2°de toplam isleme siiresi (t;) hesaplanmasi

gosterilmistir. Esitlik 5.3°de ise anlik gii¢ tiikketiminin toplam isleme siiresi ile

carpilmasiyla da toplam gii¢ tiiketimi (Pt) hesaplanmuistir.

P=({U*3)*V

__ dxmxLxl
U7 yex1000%f

PT:ti*P
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Sekil 5.7. UNI-T UT 201 model Pens ampermetre.

Isleme deneylerinde kullanilan pens ampermetrenin teknik dzellikleri Cizelge 5.4‘de

gosterilmistir.

Cizelge 5.4. UNI-T UT 201 model Pens ampermetrenin teknik 6zellikleri.

Cene Aciklig1 (mm) 28
Okuma 1999
Coziintirliik (dijit) 31/2
DC / AC Gerilim (V) 600

DC Gerilim Kademe (V)

0,2-2-20-200[%0,8+1]

AC Gerilim Kademe (V)

2-20-200+[%1,2+5]

AC Akim Kademesi (A) 2-20-200-400£[%1,5+5]
Direng Kademesi (MQ) 20
Direng Kademesi () 200-2k-20-200-2M-20M=[%1+2]

5.3.2.2. Yiizey Piiriizliiliik Degeri Ol¢iim Cihaz

Yiizey pirizlilik degerleri Sekil 5.8°de gosterilen Mitutoyo Surftest SJ-201
purtizliilik 6l¢iim cihazi kullanilarak yapilmistir. Bu degerler i¢in, isleme deneyi

biter bitmez ii¢ farkli noktadan alinan 6l¢limlerin aritmetik ortalamasi hesaplanmistir.
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Sekil 5.8. Surftest SJ-201 piiriizliilikk 6l¢tim cihazi.

Yiizey piriizlilik degerinin Ol¢iimiinde, yiizeydeki girinti ve c¢ikintilarin toplam
alanlarin esit oldugu diizlemi referans kabul ederek, bu diizleme gore iistte ve altta
kalan alanlarin esit oldugu yeni iki diizlemi bulan ve bunlarin arasindaki uzaklig
esas alan, aritmetik ortalama (Ra) degeri ylizey piiriizliliik kriteri olarak dikkate

alinmistir.

Olgme isleminden &nce cihaz kalibre edilmistir. Buna ek olarak Slciimlerin saglikli
oldugundan emin olmak i¢in kalibrasyon iglemi belirli araliklarla kontrol edilmistir.
Olgme isleminde izleyici ucun kesme izlerine dik ve donme eksenine paralel
olmasina 6zen gosterilmistir. Yiizey piiriizliilik 6l¢iimii malzeme oda sicakligina
geldikten sonra yapilmistir. Olgiimii yapilacak numuneler hava ile giizelce
temizlenmistir. Mitutoyo Surftest SJ-201 piiriizliilik o6lglim cihazinin  teknik
ozellikleri Cizelge 5.5°de gosterilmistir [103].

Cizelge 5.5. Mitutoyo Surftest SJ-201 piiriizlilik 6l¢iim cihazinin teknik 6zellikleri.

Hiz Olgiim: 0,25 mmy/s, 0,5 mm/s
Geri Doniis: 0,8 mm/s

Olgiim Aralig1 (x-ekseni) 12,5 mm

Agirhik 190 gr
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Standart Prob

Kod Numarasi: 178-395

Tip Endiiktif

Olgiim Aralig 350 pm (-200 um‘den, +150 pm‘ye)
Ug Elmas Koni

Kayma Yarigap1 40 mm

Ug Yaricap: 2 um

Olgiim Kuvveti 0,75 mN

Kayitli Profiller

Piiriizlilik Profili (R), DIN 4776

Pirizlilik Parametreleri

Ra, Ry, Rz, Rq, S, Sm, Pc, R3z, mr, Rt, Rp, Rk, Rpk,
Rvk, Mrl, Mr2, Al, A2, Vo (user-defined)

Pirizlilik Standartlar:

JIS, DIN, 1SO, ANSI

Degerlendirme Uzunlugu (L)

0,25 mm, 0,80 mm, 2,5 mm

Ornekleme Uzunluklarinin Sayisi

X1, x3, X5, xL*

Dijital Filtreler

Gauss 2 CR, PC 75, Gauss (PL 50)

Cut-off Ic 0,25 mm, 0,80 mm, 2,5 mm
Mesafesi Is 2,5 um, 8pm
Otomatik / Olgiim Araligina Bagh
0,4 um /350 pm
Cozuniirliik/Aralik 0,1 um/ 100 pm
0,05 um/ 50 pm
0,01 um/ 10 pm
Ra, Rq 0,01 um/ 100 pm
Rz, Ry, Rp, Rt 0,02 um /350 pm
R3z, Rk, Rpk, Rvk | 0,02 pm /350 pm
Pc 2,5-5000/cm
Ekran Araligt | mr 1-100 %
Sm, S 2 —4000 um
Mrl, Mr2 0-100 %
Al, A2 0-1500
Vo 0,000 — 10,00 (cm*/cm?)

GO/NG Olgiim

Ust ve alt tolerans degerleri ayarlanabilir

Gli¢ Kaynagi

Sebeke adaptorii / dahili sarj edilebilir piller

araciligiyla

Sarj Edilebilir Bataryalar

Olgiim Siiresi: 12 saat (500 dl¢iim igin)

Otomatik Uyku Modu

Higbir tusa basilmadan sonraki 30 saniye sonunda

Veri Cikist

RS-232C arayiiz tinitesi araciligiyla, SPC ¢ikist

Agirlik

290 gr

*Degerlendirme uzunlugu, 0,3 ile 12,5 mm araliginda istenildigi gibi secilebilir.
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5.4. DENEY TASARIMI VE MATEMATIKSEL MODELLEME

5.4.1. Deney Tasarimi

Deney tasariminda ilk olarak gii¢ tasarrufu ve yiizey piiriizliilik degerleri iizerinde
dogrudan etkisi olan kesme parametreleri belirlenmistir. Bu amagla, A — Kesme
derinligi (a)(mm), B — Kesme hiz1 (V)(m/dk) ve C — Ilerleme miktar1 (f)(mm/ dev)
olmak tizere ii¢ faktor secilmistir. Bu faktorlerin seviyeleri ise literatiir incelemesinde
sert tornalama islemleri dikkate alinarak ve kesici takim firmasi bilgileri alinarak
tespit edilmistir. Bu faktorler ¢ergevesinde gergeklestirilen karma deney tasarimi igin

Taguchi Yontemi L27 dikey dizini kullanilmistir.

Deneysel calismalarda kullanilan faktorler ve bunlarin seviye degerleri Cizelge

5.6°da gosterilmistir.

Cizelge 5.6. Faktorler ve seviyeleri.

Sembol Faktorler Seviyeler
1 2 3
A Kesme derinligi, a (mm) 0,10 0,20 | 0,30
B Kesme hizi, V (m/dk) 190 210 | 230
C [lerleme miktar1, f (mm/dev) 0,05 0,08 | 0,11

5.4.2. Yiizey Tepki Metodu ile Modelleme

RSM (Yiizey Tepki Metodu), endiistride kullanilan kesme islemlerinde girdi
degiskenlerinin en iyi degerlerinin belirlenmesi icin tercih edilen ve gilinlimiizde
cokca kullanilan bir matematiksel modelleme ve degerlendirme bigimidir. RSM
yontemi Ui¢ asamadan olusmaktadir. Bunlarin ilkinde, belirlenen deneysel
parametreler belirlenerek deneysel asamada testler gerceklestirilir. Bu islemde ki
temel amag ise, tepki degerlerinin belirlenmesidir. Endiistride en 6nemli etkenlerden
birisi maliyet-verim dengesidir. Bu nedenle yapilan birinci asama ile deney sayilari
onemli 6l¢iide azaltilarak maliyet diiserken, verim ise artmis olur. ikinci asamada,

girdi degiskenleri ile birinci asama sonrasinda belirlenen tepki degerlerinin
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aralarindaki baglanti, iissel ya da ikinci dereceden polinominal bir fonksiyon olarak
hesaplanir. Ugiincii ve son asamada ise, ANOVA analizleri ve olusturulan yiizey

grafikleri ile en iyi degerlerin belirlenmesi saglanir [104].
Yiizey Tepki Metodu islemlerinde girdi degiskenleri ile belirlenen tepki degerleri

arasindaki baglanti, asagida gosterilen Esitlik 5.1°deki denklem yardimiyla
hesaplanir ve tanimlanir [104,105].

n=PBo+ iy BiXi + 2 BuX? + XX BiXiXj + € (5.1)
Yukarida ki denklemde 7 tahmin edilen tepkiyi, 5, sabit katsayiyr ve B; B;; B;; ise

sirastyla  kodlanmis girdi degiskenleri ile girdi etkilesimlerinin katsayilarini

gostermektedir [105].
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BOLUM 6

DENEY SONUCLARI

Bu calismada, sertlestirilmis DIN 1.2367 sicak is takim celiginin CBN kesici
takimlarla islenmesi yapilmistir. Deneylerde, kesme derinligi, kesme hiz1 ve ilerleme
hiz1 gibi kesme parametrelerinin gii¢ tiikketimi, ses yogunlugu ve ylizey piirtizliligi
tizerindeki etkileri analiz edilmistir. Malzemenin islenebilirligi sert tornalama

yontemi ile yapilmistir.

Boyu capindan 3 kat fazla olan is pargasi, olusubilecek salinimlarin Onlenmesi
amactyla punta ve ayna arasina baglanmistir. Parcanin higbir etkiye maruz kalmadan
ve titresimsin  donebilmesi saglanmustir. Finis  tornalamalamalarda talas
derinliklerinin  kiiciik ¢ikmast muhtemel salgilarin  minimuma disiiriilmesini
gerektirmektedir. Is parcalarinin sertliklerinin yiiksek olmasi da kiiciik talas
derinliklerinde bile yiiksek oranlarda kuvvetlerin meydana gelmesine neden
oldugundan, malzeme baglanirken punta ve ayna hidrolik basinglarinin 40 bar
civarinda tutulmasia 6nem verilmistir. Deney malzemesinin salgi koparator saati ile
denetlenmesinden sonra, yiizeyde 0,2 mm talas kaldirilarak agiga ¢ikabilecek salgi en

diisiik miktarda tutulmustur.

Deney malzemesi yiizeyinde 2 mm genisliginde kanallar olusturularak her bir deney
parametresi ile yapilan g¢alismanin digerleriyle karistirilmamasi hedeflenmistir.
Kesme parametrelerine karar verilirken, ilk olarak takim katalog parametreleri
degerlendirilmistir. Yapilan islemler bir finish tornalama oldugu icin ylizey
kalitesinin fazla olmasi gerekmektedir. Bu nedenle kesme parametreleri ilgili
alanlardaki literatiir arastirmalar1 da g6z oOniinde bulundurularak belirlenmistir.
Kesme parametrelerinin aralarindaki miktarin birbirine yakin olmasina 06zen
gosterilmistir. Aksi durumda birbirinden ¢ok uzak olan bir kesme parametresinde

etki oran1 yiiksek ¢ikarken, birbirine ¢ok yakin olan bir kesme parametresinde de etki
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orant ¢ok diisiik cikmaktadir. Kesme hizi, ilerleme miktari, talas derinligi
parametrelerinin genis bir yelpazede belirlenmesinden sonra 6n deneyler yapilarak
takim tezgah, is parcasi ve kesici takimlarin birbirleriyle iligkili olup olmadig1 test

edilmistir.

Talas kaldirma isleminde kontrol edilebilen parametreler veya faktorler gercevesinde,
her bir deney i¢in yeni bir CBN kesici takim kullanilarak Taguchi L27 dikey dizinine
gore 27 adet deney yapilmistir. Kesme parametrelerinin bagimsiz degisken (girdi)
olarak alindig1 ¢alismada, islenmis yiizeylerde olusan gii¢ tiiketimi, akim, ylizey
puriizliligi, isleme siiresi gibi bagimli degiskenler (¢ikt) degerlendirilmistir. Kesme

uzunlugu (L) 20 mm olarak alinmistir.

Deney sonuclarinin degerlendirilmesi elde edilen verilerin 1s1ginda Minitap 16
istatiksel paket programi kullanilarak analiz yapilmistir ve {i¢ boyutlu grafikleri
cikarilmistir. Yapilan sert torlanama sonucunda elde edilen, akim (A), gii¢ tiikketimi
(W), isleme siiresi (s) ve ortalama yiizey puriizlillik degerleri (Ra)(um) Cizelge
6.1°de gosterilmistir.

CBN kesici takimlarm her biri i¢in kullanilan kontrol faktorleri ilerleme miktar: (f),
kesme hiz1 (V) ve kesme derinligi (a) ile ¢ikis faktorleri; akim (A), ortalama yiizey
piriizliligi (Ra), isleme siiresi (S) ve toplam gii¢ tiiketimi (W) arasinda tahmini
model olusturma ve bunlar arasinda ki iliskiyi tanimlayabilmek i¢in ¢oklu regresyon

analizleri de kullanilmistir.

Sert tornalama deneylerinden elde edilen ¢ikis parametreleri degerlerine uygulanan
coklu regresyon analizi sonucunda, ¢ikis faktorlerinin matematiksel modelleri ikinci
dereceden denklemler olarak gelistirilmis olup, c¢ikis parametrelerinin analiz

degerlerinden sonra esitlikler olarak ilerleyen sayfalarda gdsterilmislerdir.
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Cizelge 6.1. Deney sonuglari.

No. | a(mm) (m/\o/Iak) f(mm/dev) [ (A) (W) (s) Ra (um)
1 01 190 0,05 263 | 297295 | 5949 | 027
2 01 190 0,08 275 | 194288 | 37,18 | 056
3 01 190 0,11 290 | 149007 | 27,04 | 083
4 01 210 0,05 271 | 277163 | 5383 | 026
5 0,1 210 0,08 279 | 178341 | 3364 | 057
6 0,1 210 0,11 2,96 | 1376,05 | 24,47 | 0,79
7 01 230 0,05 276 | 257731 | 4915 | 0724
8 01 230 0,08 281 | 164000 | 30,72 | 053
9 0,1 230 0,11 295 | 125215 | 22,34 | 0,80
10 0,2 190 0,05 2,82 | 159386 | 29,75 | 0,31
11 0.2 190 0,08 293 | 103502 | 1859 | 0,63
12 0,2 190 0,11 3,08 | 791,28 1352 | 0,84
13 0,2 210 0,05 2,86 | 146252 | 2691 | 0,29
14 0,2 210 0,08 2,97 | 949,23 16,82 | 0,60
15 0,2 210 0,11 312 | 72522 12,23 | 0,83
16 0.2 230 0,05 292 | 136336 | 2457 | 026
17 0,2 230 0,08 301 | 878,36 1536 | 0,57
18 0,2 230 0,11 315 | 66852 | 11,17 | 078
19 03 190 0,05 312 | 117562 | 19,83 | 0,35
20 03 190 0,08 323 | 76067 | 1239 | 0,69
21 0,3 190 0,11 342 | 585,75 9,01 0,86
22 0,3 210 0,05 314 | 107047 | 17,94 | 0,34
23 03 210 0,08 328 | 69887 | 11,21 | 065
24 03 210 0,11 349 | 540,81 8,16 0,83
25 03 230 0,05 321 | 99918 | 16,38 | 0,32
26 0,3 230 0,08 335 | 651,72 10,24 | 0,64
27 03 230 0,11 353 | 499,45 7,45 0,81
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6.1. YUZEY PURUZLULUGUNUN DEGERLENDIRILMESI

Sekil 6.1°de yiizey piiriizliiliigiine kesme derinligi (a), kesme hiz1 (V) ve ilerleme

miktarlari (f) degerlerinin etkileri gosterilmektedir.

& (mm) V (m/dak)
08 4
(.6 - L, " + .
— l - —&
04 4
01 02 03 190 210 230
f {mm/dev)
|:::S ] /
06 4
04
T T T
0.05 0,08 011

Sekil 6.1. Yiizey piirlizliiligii i¢in ana etkilerin grafigi.

Kesme parametreleri igerisinde, ortalama piiriizliilik degeri lizerinde en etkili
parametrenin ilerleme miktar1i oldugu gorilmektedir. Kesme hizinmm (V) 190
m/dk’dan 230 m/dk’ya artisinin ve kesme derinliginin (a) 0,1 mm’den 0,3 mm’ye
artiginin  yilizey purizliligi tzerine 6nemli bir etkisinin olmadigi goriilmistiir.
[lerleme miktar1 (f) 0,05 mm/dev‘den 0,11 mm/dev-e arttiginda ise yiizey piiriizliiliik
(Ra) degerinin ortalama olarak % 700 artmis oldugu belirlenmistir. Artan ilerleme
miktari ile silindirik yiizeydeki kanallarin derinligi artmaktadir. Dolayisiyla ilerleme
eksenine paralel yapilan yiizey piiriizliiliik degerleri de artmaktadir. Sert tornalama
islemi bir finish tornalama islemidir. Dislik yiizey piiriizliilik degerlerinin elde
edilmesi amagclanir. Bundan dolayi ilerleme miktarlarinin degerlerinin diisiik olmasi

tercih edilmektedir.
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Kesme hiz1 ve talag derinliginin yiizey piiriizliiliik degeri iizerinde belirgin bir etkisi
olmadig1 goriilmektedir. Yiizey kalitesinin en Onemli gostergelerinden biri yilizey
puriizliiliik degeri iken bunun yam sira ovallik, yiizeydeki beyaz katmanin olusmasi
istenmeyen bir durumdur. Ovallik is pargalarinin diizenli c¢alismasina engel
olmaktadir. Beyaz katman olusumu ise yiizeyde kalint1 gerilmelerine neden olur. Bu
tabaka is parcasinin mukavemetini disiliriir. Asinma direncinin diismesine neden
olur. Gerek ovallik gerekse beyaz katman olusumunda kesme hizi ve talas
derinliginin biiyiik bir etkisi vardir. Yiizey kalitesi i¢in sadece yiizey piiriizliilikk
degerinin diisiikk olmasi yeterli olmayacaktir. Ovallik, beyaz katman gibi yiizey
kalitesinde etkili olan diger islenebilirlik 6zelliklerini iyilestirmek i¢in de diisiik talas

derinligi ve yliksek kesme hizlari tercih edilmelidir [106,107].

Sekil 6.2 ‘de ilerleme miktari ile kesme hizinin yiizey piiriizliiliik degeri {izerine olan

etkileri tic boyutlu olarak gosterilmistir.

T

08
Ra(pm) 06
04 J 230
215

2 4
0 V (m/dak)

0,050 200

0,075
0,100
f (mm/dev)

Sekil 6.2. Ilerleme miktar1, f (mm/dev) ve Kesme hizi, V (m/dak) degerlerinin yiizey
puriizliiliik, Ra (um) degeri iizerine olan etkileri.

Artan ilerleme miktar ile ylizey piiriizliilik degeri artmistir. Kesme hizinin yilizey
piirtizlilik degeri {lizerinde ¢ok belirgin bir etkisi olmadig1 goriilmektedir. Artan
kesme hiz1 yiizey piiriizliiliik degeri tizerinde ¢ok etkili olmasa da kesme kuvvetlerini

diistirdiigii yapilmig diger ¢alismalarda goriilmektedir [10,31]. Kesme kuvvetlerinin
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diismesi yiizeydeki kalitim gerilmelerini ve ovalligin azalmasinda etkilidir. Bundan
dolay1 diisiik ilerleme degeri yiiksek kesme hizi degerlerinin tercih edilmesi ylizey
kalitesi tizerinde 6nemli bir etkiye sahiptir [37,43].

6.1.1. Yiizey Piiriizliiliigiiniin Modellenmesi

Analiz, kodlanmis birimler kullanilarak yapilmistir. Yiizey piirtizliligi i¢in tahmini

regresyon katsayilar1 Cizelge 6.2°de gosterilmistir.

Cizelge 6.2. Yiizey piiriizliliigi i¢in tahmini regresyon katsayilari (um).

S PRESS R-Sq R-Sq (Pred) | R-Sq (Adj)
0,0165930 0,0128165 99,64 % 99,01 % 99,45 %

Cizelge 6.3de ylizey piirlizliiliigii i¢cin varyans analizi ve Cizelge 6.4‘de katsayilar

gosterilmektedir.

Cizelge 6.3. Yiizey piiriizliliigh (um) i¢in varyans analizi.

Kaynak DF | SeqSS Adj SS Adj MS F P

Regresyon 9 1,29079 | 1,29079 0,14342 520,91 | 0,000
Dogrusal 3 1,27414 | 1,27414 0,42471 1542,58 | 0,000
a (mm) 1 |0,02276 | 0,02276 0,02276 82,65 | 0,000
v (m/min) 1 |0,00845 | 0,00845 0,00845 30,69 | 0,000
f mm/rev) 1 1,24294 | 1,24294 1,24294 4514,41 | 0,000
Karesel 3 0,01430 | 0,01430 0,00477 17,31 | 0,000
a (mm)*a (mm) 1 0,00027 | 0,00027 0,00027 0,97 | 0,339
v (Mm/min)*v (m/min) | 1 0,00002 | 0,00002 0,00002 0,06 | 0,809
f mm/rev)*f mm/rev) | 1 0,01402 | 0,01402 0,01402 50,91 | 0,000
Etkilesim 3 0,00234 | 0,00234 0,00078 2,84 | 0,069
a (mm)*v (m/min) 1 0,00013 | 0,00013 0,00013 0,48 | 0,496
a (mm)*f mm/rev) 1 0,00213 | 0,00213 0,00213 7,75 | 0,013
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v (m/min)*f mm/rev) | 1 | 0,00007 | 0,00007 0,00007 0,27 | 0,608

Artik hata 17 | 0,00468 | 0,00468 0,00028

Toplam 26 | 1,29547

Cizelge 6.4. Katsayilar.

Terim Katsay1

Sabit Katsay1 -0,655139

a (mm) 0,794444
v (m/min) 0,00133333
f (mm/rev) 19,1157
a (mm)*a (mm) 0,666667
v (m/min)*v (m/min) -4,16667E-06
f mm/rev)*f mm/rev) -53,7037
a (mm)*v (m/min) -0,00166667
a (mm)*f mm/rev) -4,44444
v (m/min)*f mm/rev) -0,00416667

Sert tornalama deneylerinden elde edilen Ra degerine uygulanan ¢oklu regresyon
analizi sonucunda, yiizey piirlizliilligliniin matematiksel modellemesi Esitlik 6.1°de
asagidaki sekilde gosterilmistir. Katsayilarin pozitif veya negatif isaretli olmasi;
katsaymin bulundugu girdi parametresinin, degerlendirilen c¢ikti parametrelerine
olumlu veya olumsuz etki yaptigim gostermektedir. Isaretin pozitif olmast,
beklenilen etkiyi sagladigini, negatif olmasi ise beklenilen etkiyi saglamadigini

gostermektedir.

Kesici takim i¢in Ra modeli;

Ra = - 0,655139 + 0,794444xa + 0,00133333xV + 19,1157xf + 0,666667xa> —
4,16667E°xV? — 537037 x f — 0,00166667xaxV — 4,44444xaxf —
0,00416667xVxf (6.1)
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Bir finis tornalama islemi olan sert tornalama isleminde en 6nemli islenebilirlik
degeri yiizey pirtzliliktir. Yiizey pirizliliginiin taslama kalitesi olarak kabul
edilen 0,3 mikrona yakin ¢ikmasi hedeflenir. Yiizey piirtizliligiiniin bu sekilde
diisiik olmasi, is makinasinin c¢alismasini verimli kilar. Siirtlinmenin az olmasi

makine dmriiniin fazla olmasini saglar. Bu nedenle 6nemli bir arastirma konusudur

[108].

Ilerleme miktar1 arttikga yiizey piiriizlilik degeri artmustir. Ciinkii ilerleme
miktarindaki artis yiizeydeki helis kanallarin derinligini arttirmistir. Helis
kanallarindaki derinlik yiizey piirtizliilik degerinin artmasina neden olmustur. Baska
bir ifade ile ilerleme miktarinin artmasi ile takimin ylizeyde bekleme siiresi
kisalmistir. Bu durum talag kaldirilan ylizeydeki yiikseklik ve cukurluklarin

arasindaki farki arttirmistir. Boylelikle yiizey piirtizliiliik degeri artmistir.

Talas derinliginin artmasinin yiizey purizliligi iizerinde ¢ok fazla bir etkisi
goriilmemistir. Finis tornalama isleminde diisiik talas derinlikleri tercih edilmektedir
[107]. Malzemenin rijitligi yiiksektir. Bundan dolayr malzeme eksenel yonde sehim
yapmamaktadir. Ayrica yiiksek bir kesme kuvveti olmamasindan dolayr yiiksek
titresim olusmamistir. Bundan dolay1 piiriizliiliik degerlerinde 6nemli bir farklilik
goriilmemistir. Ozellikle finis tornalama islemlerinde rijit tezgahlarin tercih
edilmesinin nedeni budur. Finis tornalamada tezgah hassasiyeti bozulmamis olmasi

gerekir. Tezgahtaki asinmalara bagli olarak rijitlik bozuldugu zaman piirtizliiliik

degeri talas derinligi ile artar.

Kesme hizindaki artista benzer sekilde piriizliilikte oOnemli bir degisiklik
olusturmamistir. Cilinki artan devir sayis1 tezgdhta Onemli bir titresim
olusturmamistir. Bu durumda piiriizliiliik degerlerin de sapma goriilmemistir. Hatta
artan kesme hizi ile diigen kesme kuvvetleri ve BUE Olugumunun azalmasi daha iyi
bir kesme saglamaktadir. Ozellikle yeni tezgahlarda diisiik talas derinligi ve yiiksek
sayist (kesme hizi) ile rijitligini kaybetmemekte. Artan hiz ile basing diismektedir.

Kesme basicinin diigmesi kesme kuvvetinin diigmesini saglar. Bu durum daha iyi
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bir kesme saglar. Bundan dolay1 yeni veya rijit takim tezgahlarinda yiliksek kesme

hiz1, diisiik talas derinligi tercih edilmelidir.

6.2. MOTOR AKIMININ DEGERLENDIRILMESI

Sekil 6.3‘de motor akim degerine kesme derinligi (a), kesme hiz1 (V) ve ilerleme

miktarlar1 (f) degerlerinin etkileri gosterilmektedir.

a(mm) ¥ (m /dak)
32
L
3:[: ] / l-'—'_'_'_'_—_
28 -
0.1 02 03 190 210 230
f (mmjdev)
32

0.05 0,08 0,11

Sekil 6.3. Motor akim degeri i¢in ana etkilerin grafigi.

Sekil 6.4 ‘de ilerleme miktari ile kesme derinliginin motor akim degeri {izerine olan

etkileri li¢ boyutlu olarak gdsterilmistir.
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Sekil 6.4. ilerleme miktari, f (mm/dev) ve kesme derinligi, a (mm) degerlerinin
motor akim degeri (A) iizerine olan etkileri.

Akim degeri takim tezgdhindaki enerji sarfiyatinin en 6nemli gostergesidir. Yani
takim tezgahindaki zorlanma miktari arttik¢a akim degeri artmaktadir. Artan ilerleme
miktari, kesme hiz1 ve talas derinligi ile akim degeri artmaktadir. Kesme derinligi (a)
0,10 mm‘den 0,30 mm‘ye arttiginda motor akim degeri (A) ortalama % 17,86
oraninda bir artig gostermistir. Kesme hizi (V) 190 m/dk‘dan 230 m/dk‘ya arttiginda
motor akim degeri (A) Oonemli bir degisim gostermemistir. Son olarak, ilerleme
miktart (f) 0,05 mm/dev‘den 0,11 mm/dev‘e arttiginda motor akim degeri ortalama
olarak % 10,34 oraninda bir artis gostermistir. Artan ilerleme miktar1 anlik akim
degerinin artmasina neden olmaktadir. Talas derinligindeki artis da benzer sekilde
takim tezgdhindaki yiik miktarinin artmasina ve akim degerinin yiikselmesine neden

olmustur.

6.2.1. Motor Akiminin Modellenmesi

Analiz, kodlanmis birimler kullanilarak yapildi. Akim degeri igin tahmini regresyon

katsayilar1 Cizelge 6.5°de gosterilmistir.

Cizelge 6.5. Akim degeri i¢in tahmini regresyon katsayilari (A).

S PRESS R-Sq R-Sq (Pred) | R-Sq (Adj)
0,0163483 0,0133012 99,71% 99,14% 99,55%
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Cizelge 6.6°da motor akim degeri i¢in varyans analizi ve Cizelge 6.7‘de katsayilar

gosterilmektedir.

Cizelge 6.6. Motor akim degeri i¢in varyans analizi (A).
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Kaynak DF | SeqSS Adj SS Adj MS F P
Regresyon 9 | 153842 | 1,53842 | 0,17094 639,57 | 0,000
Dogrusal 3 | 1,49451 | 1,49451 | 0,49817 1863,94 | 0,000
a (mm) 1 | 1,13001 | 1,13001 | 1,13001 4228,02 | 0,000
v (m/min) 1 | 0,03645 | 0,03645 | 0,03645 136,38 | 0,000
f mm/rev) 1 | 0,32805 | 0,32805 | 0,32805 1227,43 | 0,000
Karesel 3 | 0,03707 | 0,03707 | 0,01236 46,24 | 0,000
a (mm)*a (mm) 1 | 0,03178 | 0,03178 | 0,03178 118,91 | 0,000
v(m/min)*v (m/min) | 1 | 0,00009 | 0,00009 | 0,00009 0,34 | 0,568
f(mm/rev)*f mm/rev) | 1 | 0,00520 | 0,00520 | 0,00520 19,46 | 0,000
Etkilesim 3 | 0,00684 | 0,00684 0,00228 8,53 | 0,001
a (mm)*v (m/min) 1 | 0,00053 | 0,00053 0,00053 2,00 | 0,176
a (mm)*f mm/rev) 1 | 0,00563 | 0,00563 0,00563 21,08 | 0,000
v(m/min)*f mm/rev) | 1 | 0,00067 | 0,00067 0,00067 2,53 | 0,130
Artik hata 17 | 0,00454 | 0,00454 0,00027
Toplam 26 | 1,54296
Cizelge 6.7. Katsayilar.
Terim Katsay
Sabit Katsay1 1,75110
a (mm) -1,68333
v (m/min) 0,00666667
f (mm/rev) 0,445988
a (mm)*a (mm) 7,27778
v (m/min)*v (m/min) -9,72222E-06
f mm/rev)*f mm/rev) 32,7160
a (mm)*v (m/min) 0,00333333
a (mm)*f mm/rev) 7,22222
v (m/min)*f mm/rev) -0,0125000




Sert tornalama deneylerinden elde edilen motor akim (A) degerine uygulanan ¢oklu
regresyon analizi sonucunda, motor akim degerinin matematiksel modellemesi

Esitlik 6.2°de asagidaki sekilde gosterilmistir.

Kesici takim i¢in Motor Akim modeli;

Akim = 1,75110 — 1,68333xa + 0,00666667xV + 0,445988xf + 7,27778xa’ —

0,72222E%xv2 + 32 7160xf° + 0,00333333xaxV + 7,22222xaxf — 0,0125000xV xf
(6.2)

Motor akim degeri gii¢ tiiketimi ve tezgahtaki anlik yiik miktarinin da bir gostergesi
oldugu icin dnemli bir yeri vardir. Kesme parametrelerinin motor akim degerini nasil

etkiledigini bilmek faydalidir.

Motor akim degeri artan ilerleme miktar1 ile artmaktadir. Clinkii birim zamanda
takima binen yiik artmaktadir. Bu durum anlik talas kesitinin artmasinda da
goriilmektedir. ilerleme miktar1 artinca kesme kuvvetlerinin artmas: da bu durumun
gostergesidir [51,60]. Ayrica 6lgiimii pahali ve zahmetli olan kesme kuvvetleri yerine
anlik akim degerinin de bir gosterge oldugu bilinmektedir. Bu deneysel calismada
talag derinliginin diisiik se¢ilmesi yiik miktarinin diisiik olmasini saglamaktadir.
Bundan dolayr artan ilerleme miktar1 ile akim degerinde kiiciik bir artis
goriilmektedir. Akim degerinde bu degisim araliginin kiigiik olmasinda kesme
degiskenlerinin ¢ok genis secilmemesinde etkili olmaktadir. Ciinkii yapilan
tornalama islemi bir finis tornalamadir. Diisiik talas derinligi ve diisiik ilerleme

degerleri tercih edilir.

Kesme hizindaki artis da akim degerinin bir miktar artmasimi saglar. Ciinkii devir
sayisindaki artis motorun tiikettigi akim degerinin artmasina neden olur. Artan kesme
hiz1 ile kesme kuvvetlerinin diistiigii bilinmektedir [10,31]. Buna ragmen kesme
kuvvetleri bir miktar diigse de motor devir sayist artti1 i¢in akim degeri bir miktar

artmigtir.
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6.3. TOPLAM iSLEME SURESININ DEGERLENDIRILMESIi

Sekil 6.5‘de toplam isleme siiresine kesme derinligi (a), kesme hiz1 (V) ve ilerleme

miktarlari (f) degerlerinin etkileri gosterilmektedir.
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Sekil 6.5. Toplam isleme siiresi degerleri i¢in ana etkilerin grafigi.

Kesme derinligi (a) 0,10 mm‘den 0,30 mm‘ye arttiginda isleme siiresi (s) ortalama %
72,97 oraninda, kesme hizi (V) 190 m/dk‘dan 230 m/dk‘ya arttiginda isleme siiresi
(s) ortalama % 20 oraninda ve ilerleme miktar1 (f) 0,05 mm/dev‘den 0,11 mm/dev‘e
arttiginda ise isleme stiresi (s) ortalama % 54,54 oraninda azalma gostermistir. Buna
istinaden ilerleme miktari, kesme hiz1 ve talas derinligindeki artislarin isleme

stiresinin azalmasini sagladig belirlenmistir.

6.3.1. Toplam isleme Siiresinin Modellenmesi

Analiz, kodlanmig birimler kullanilarak yapildi. Toplam isleme siireleri i¢in tahmini

regresyon katsayilar1 Cizelge 6.8°de gosterilmistir.
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Cizelge 6.8. Toplam igleme siiresi i¢in tahmini regresyon katsayilari (s).

S PRESS R-Sq R-Sq (Pred) R-Sqg (Adj)
1,58958 116,303 99,15% 97,69 % 98,70 %

Cizelge 6.9°da isleme siiresi degeri i¢in varyans analizi ve Cizelge 6.10°da katsayilar

gosterilmektedir.

Cizelge 6.9. isleme siiresi degeri i¢in varyans analizi (s).

Kaynak DF | SeqSS Adj SS Adj MS F P
Regresyon 9 | 4992,38 | 4992,38 554,71 219,53 | 0,000
Dogrusal 3 | 437155 | 4371,55 1457,18 576,70 | 0,000
a (mm) 1 | 2818,61 | 2818,61 2818,61 1115,50 | 0,000
v (m/min) 1 86,45 86,45 86,45 34,21 | 0,000
f mm/rev) 1 | 1466,49 | 1466,49 1466,49 580,38 | 0,000
Karesel 3 303,89 | 303,89 101,30 40,09 | 0,000
a (mm)*a (mm) 1 234,88 | 234,88 234,88 92,96 | 0,000
v(m/min)*v (m/min) 1 0,26 0,26 0,26 0,10 | 0,752
f (mm/rev)*f mm/rev) | 1 68,74 68,74 68,74 27,21 | 0,000
Etkilesim 3 316,94 | 316,94 105,65 41,81 | 0,000
a (mm)*v (m/min) 1 17,15 17,15 17,15 6,79 | 0,018
a (mm)*f mm/rev) 1 290,87 | 290,87 290,87 115,12 | 0,000
v (m/min)*f mm/rev) | 1 8,92 8,92 8,92 3,53 | 0,077
Artik hata 17 42,96 42,96 2,53
Toplam 26 | 5035,33
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Cizelge 6.10. Katsayailar.

Terim Katsayi
Sabit Katsay1 236,094
a (mm) -632,212
v (m/min) -0,563234
f (mm/rev) -1532,63
a (mm)*a (mm) 625,678
v (m/min)*v (m/min) 0,000521794
f mm/rev)*f mm/rev) 3760,91
a (mm)*v (m/min) 0,597691
a (mm)*f mm/rev) 1641,12
v (m/min)*f mm/rev) 1,43707

Sert tornalama deneylerinden elde edilen toplam isleme siiresi (s) degerine
uygulanan ¢oklu regresyon analizi sonucunda, isleme siiresi degerinin matematiksel

modellemesi Esitlik 6.3°de asagidaki sekilde gosterilmistir.

Kesici takim i¢in Isleme Siiresi modeli;

Siire = 236,094 — 632,212xa — 0,563234xV — 1532,63xf + 625,678xa’ +

0,000521794xV? + 3760,91xf* + 0,597691xaxV + 1641,12xaxf+ 1,43707xVxf
(6.3)

Endiistride artan taleplerden dolayi, isleme siiresi, isletmelerde 6nemli bir yere
sahiptir. Birim zamanda iiretilen {irlin sayisinin artmasi maliyetleri diigiiriir. Ayrica
firmalarin, taleplere kisa siirede cevap vererek rekabet sansini arttirir. Daha az sayida
kesici takim tezgihina ihtiyag duyulur. Yatirim maliyetlerini diisiirtir. Daha kiiciik

isletmelerde, daha diisiik maliyetlerle daha ¢ok iiriin tiretme firsat1 tanir [109,110].

Isleme siiresi takim tezgahin gii¢ sarfiyati ile dogrudan baglantilidir. Bundan dolay:
isleme siiresi ne kadar kisaltilirsa gii¢ tiiketimi o oranda azalir. Takim tezgahlarinda

ozellikle finis tornalamada enerji tiikketiminin 6nemli bir kismi takim tezgdhinin
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caligmasi i¢in kullanilir. Bundan dolay1 tezgahin yiik altinda tiikettigi enerji miktar1

toplam tiiketilen enerji miktarinin yaridan daha azini olusturur. Bu durumda isleme

stiresi ne kadar kisa olursa takim tezgdhmin gii¢ tilketimi de o kadar az olur. Bu

durum yiiksek kesme parametreleri tercih edilerek saglanir [109,110].

6.4. TOPLAM GUC TUKETiMININ DEGERLENDIRILMESi

Sekil 6.6°da gii¢ tiikketim degerine kesme derinligi (a), kesme hiz1 (V) ve ilerleme

miktarlari (f) degerlerinin etkileri gosterilmektedir.
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Sekil 6.6. Giig tiikketimi degeri i¢in ana etkilerin grafigi.

Sekil 6.7‘de ilerleme miktar1 ile kesme hizinin gii¢ tiiketim degeri {izerine olan

etkileri ve Sekil 6.8°de de ilerleme miktar1 ile kesme derinliginin gii¢ tiiketim degeri

tizerine olan etkileri ti¢ boyutlu olarak gosterilmistir.

79



/‘\

Giig Tiiketimi (Watt) 2000 _]

3000 ,1

1000 | 230

V (m/dak)

215
0,050 200

0,075
0,100
f (mm/dev)

Sekil 6.7. Ilerleme miktari, f (mm/dev) ve kesme hizi, V (m/dak) degerlerinin giic
tilkketim degeri (Watt) lizerine olan etkileri.
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Sekil 6.8. Tlerleme miktari, f (mm/dev) ve kesme derinligi, a (mm) degerlerinin giic
tilkketim degeri (Watt) {izerine olan etkileri.

Kesme derinligi (a) 0,10 mm‘den 0,30 mm‘ye arttiginda gii¢ tiikketimi (W) ortalama
% 70 oraninda, kesme hiz1 (V) 190 m/dk‘dan 230 m/dk‘ya arttiginda gii¢ tiikketimi
(W) ortalama % 7,69 oraninda ve ilerleme miktar1 (f) 0,05 mm/dev‘den 0,11
mm/dev‘e arttiginda ise gii¢ tiiketimi (W) ortalama % 57,14 oraninda azalma

gostermistir.

6.4.1. Toplam Gii¢ Tiiketiminin Modellenmesi

Analiz, kodlanmis birimler kullanilarak yapildi. Gli¢ Tiiketim degeri igin tahmini

regresyon katsayilar1 Cizelge 6.11°de gosterilmistir.
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Cizelge 6.11. Giig tiiketimi degeri i¢in tahmini regresyon katsayilari (W).

S PRESS

R-Sq

R-Sq (Pred)

R-Sq (Adj)

72,2996

232053

99,25 %

98,04 %

98,85 %

Cizelge 6.12°de gii¢ tiikketimi degeri i¢in varyans analizi ve Cizelge 6.13°de

katsayilar gosterilmektedir.

Cizelge 6.12. Giig tiiketimi degeri i¢in varyans analizi (W).

Kaynak DF | SeqSS Adj SS Adj MS F P
Regresyon 9 | 11721847 | 11721847 | 1302427 249,16 | 0,000
Dogrusal 3 | 10299305 | 10299305 | 3433102 656,77 | 0,000
a (mm) 1 | 6508743 | 6508743 | 6508743 | 1245,16 | 0,000
v (m/min) 1 183627 183627 183627 35,13 | 0,000
f mm/rev) 1 | 3606935 | 3606935 | 3606935 690,03 | 0,000
Karesel 3 828847 828847 276282 52,85 | 0,000
a (mm)*a (mm) 1 634665 634665 634665 121,42 | 0,000
v(m/min)*v (m/min) 1 274 274 274 0,05 | 0,822
f(mm/rev)*f (mm/rev) 1 193907 193907 193907 37,10 | 0,000
Etkilesim 3 593695 593695 197898 37,86 | 0,000
a (mm)*v (m/min) 1 26578 26578 26578 5,08 | 0,038
a (mm)*f mm/rev) 1 556580 556580 556580 106,48 | 0,000
v(m/min)*f (mm/rev) 1 10538 10538 10538 2,02 | 0,174
Artik hata 17 88863 88863 5227
Toplam 26 | 11810710

81




Cizelge 6.13. Katsayailar.

Terim Katsayi
Sabit Katsay1 10675,8
a (mm) -29707,2
v (m/min) -20,8066
f (mm/rev) -71610,1
a (mm)*a (mm) 32523,5
v (m/min)*v (m/min) 0,0169028
f mm/rev)*f mm/rev) 199746
a (mm)*v (m/min) 23,5309
a (mm)*f mm/rev) 71788,0
v (m/min)*f mm/rev) 49,3888

Sert tornalama deneylerinden elde edilen gii¢ tiiketimi (Watt) degerine uygulanan
¢oklu regresyon analizi sonucunda, gii¢ tiiketimi degerinin matematiksel

modellemesi Esitlik 6.4‘de asagidaki sekilde gosterilmistir.

Kesici takim i¢in Gii¢ Tiiketimi modeli;
P.C. (W) = 10675,8 — 29707,2xa — 20,8066xV — 71610,1xf + 32523,5%a® +
0,0169028xV? + 199746xf* + 23,5309xaxV/ + 71788,0xaxf + 49,3888xV xf (6.4)

Anlik akim degeri ve toplam isleme siiresi ile baglantili olan gii¢ tiikketimi kiiresel
anlamda en biiyliik problemlerden birini olusturur. Ciinkii takim tezgahlarinda
kullanilan elektrik akimi fosil yakitlarinin yanmasi sonucu elde edilir. Bu yeralti
kaynaklarmin ise simirlt bir rezervi oldugu bilinmektedir.  Ayrica bu enerji
kaynaklarimin yanmasi sonucu aciga cikan gazlar ekolojik dengenin bozulmasina
neden olmaktadir. Bu durum enerji tiiketimi konusunda daha dikkatli olmaya bizleri

yonlendirmektedir [111].

Kesme parametrelerindeki artis anlik akim degerini arttirdigr yukaridaki incelemede

gorilmiistiir. Kesme parametrelerindeki artisin isleme siiresini kisalttigi benzer
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sekilde incelenmistir. Kesme parametrelerindeki artig, anlik akim degerini arttirsa da
isleme siiresini kisalttigi icin gii¢ tliiketimini azaltmaktadir. Gii¢ tiiketiminde ise en
etkili olan parametre isleme siiresidir. Ciinkii sadece takim tezgahini ¢alistirmak,
enerji sarfiyatinin biiyiik kismina neden olur. Bu durumda tezgahin ¢alisma siiresinin
kisalmas1 i¢in kesme parametrelerini arttirmak gerekir. Fakat kesme parametrelerinde
ilerleme miktarini arttirmak yiizey piiriizliilik degerini arttiracag icin tercih edilmez.
Bundan dolay1 enerji sarfiyatin1 azaltmak, isleme siiresini kisaltmak ve yiizey
kalitesini bozmamak i¢in; kesme hizi ve talas derinligi arttirilabilirken, ilerleme

miktar azaltilmalidir.

6.5. TARTISMA

Talas kaldirma isleminde kesme parametrelerinin optimum seviyeleri vardir. Kesme
parametrelerinin, islenen malzemeye gore de optimum degerleri vardir. Bundan
dolay1 bu smnirlar i¢inde parametrelerde degisiklik yapilabilir. Literatiirde Ki
calismalara bakildiginda;

Suresh vd., calismalarinda AIST 4340 ¢elik malzemesini kullanmislardir. Bu ¢aligsma
i¢in, kesme derinligini 0,8-1,2 mm, kesme hizin1 80-260 m/dk ve ilerleme miktarini
0,10-0,26 mm/dev araliginda tercih etmislerdir [12]. Amil vd., deneylerinde
geleneksel karigtirma dokiim islemi ile birlestirdikleri grafit (Grp) takviyeli Al 8011
kompozit malzemesini kullanmiglardir. Bu malzeme igin kesme parametrelerini;
kesme derinligi 0,2-0,6 mm, kesme hiz1 175-395 m/dk ve ilerleme miktar1 0,067-
0,167 mm/dev olacak sekilde belirlemislerdir [13]. Bu iki farkli malzeme ele
alindiginda AISI 4340 ¢elik malzeme i¢in, kesme derinligi ve ilerleme miktar1 daha

yiiksekken, kesme hizi1 kompozit malzemeye gore daha diisiik tercih edilmistir.

Bunun yani sira Luo vd., yaptiklar1 aragtirmalarinda, 7075-T651 aliiminyum alagim
kullanmiglardir. Bu malzemede birinci alasim elementi olarak % 5,1-6,1 araliginda
Zn bulunurken ikinci alasim elementi olarak ise % 2,1-2,9 araliginda Mg
bulunmaktadir. Luo ve arkadaglari ise bu malzeme i¢in kesme parametreleri olarak;
kesme derinligini 1-3 mm, kesme hizim1 160-320 m/dk ve ilerleme miktarini 0,10-

0,30 mm/dev seklinde tercih etmislerdir [16]. Aliminyum alasim igin, ilerleme
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miktar1 ve kesme hizi diger malzemeler de tercih edilenlere her ne kadar yakin deger

olsa da kesme derinligi olarak digerlerinden daha yiiksek bir deger secilmistir.

Bouacha vd., calismalarinda 64 HRC gibi yliksek sertlige sahip AISI 52100 c¢eligini
kullanmislardir. Bu malzeme i¢in ise; kesme derinligini 0,15-0,45 mm, kesme hizini
125-246 m/dk ve ilerleme miktarini 0,08-0,16 mm/dev seklinde ayarlamiglardir [25].
Bouacha ve arkadaglari kesme derinligini ve ilerleme miktarini oldukc¢a dar bir

aralikta tutarken, kesme hizini ise ortalama bir deger araliginda se¢gmislerdir.

Farkli malzemeleri kullanan farkli aragtirmacilardan segilen Ornekler dikkate
alindiginda kesme parametreleri belirlenirken, malzemenin cinsine gore optimum
ozellikleri, sogutma sivisi veya kuru kesme sartlar1 da igleme kosullarini etkileyen

onemli faktorlerdir. Bu durum tezgahlar arasinda farklilik gosterebilir.

Parcanin boyutlari, isleme tiiriinde optimum degerlerin belirlenmesini zorlastirabilir.
Optimum isleme kosullar1 tespit etmek karmasik bir siirectir. Cok degiskeni olan bu
imalat slirecinde sert tornalama i¢in 6nemli olan parametreler degerlendirilmistir. Bu
calisma igin ise, kesme derinligi 0,10-0,30 mm, kesme hiz1 190-230 m/dk ve ilerleme
miktar1 da 0,05-0,11 mm/dev olarak tercih edilmistir. Genel bir fikir vermesi
amaclandigi gibi karsilagilabilecek farkli durumlarin muhtemel nedenleri de

aciklanmustir.

Kesme derinligi ve ilerleme miktar1 diisiik degerlerde belirlenirken, kesme hizi
ortalama bir deger olarak belirlenmistir. Sert tornalama isleminde akim degeri dar bir
aralikta degismektedir. Bunun nedeni ise kesme parametrelerinden kesme derinligi
ve ilerleme miktarlarinin diisiik bir deger araliginda tercih edilmesinden

kaynaklanmaktadir.
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BOLUM 7

SONUCLAR

Elde edilen deneysel caligmalarda; sert tornalama islemine uygun takimlar, uygun

tezgahlarda islendigi zaman taglama kalitesinde yiizey elde edildigi goriilmiistiir.

DIN 1.2367 celiginin islenmesinde, en diisiik ylizey piiriizliiliigii (Ra) degeri CBN
kesici takim ile 0,10 mm kesme derinligi, 230 m/dk kesme hiz1 ve 0,05 mm/dev
ilerleme miktarinda 0,24 pum olarak tespit edilmistir. En diistik gii¢ tiiketimi ise, 0,30
mm kesme derinligi, 230 m/dk kesme hiz1 ve 0,11 mm/dev ilerleme miktarinda

499,45 W olarak tespit edilmistir.

Kesme parametreleri icerisinde, ortalama piriizlilik degeri ilizerinde en etkili
parametrenin ilerleme miktar1 oldugu goriilmistiir. Kesme hizi (V) ve kesme
derinliginin (a) ylizey piiriizliiliik iizerine 6nemli bir etkisinin olmamasiyla beraber
ilerleme miktar1 (f) 0,05 mm/dev‘den 0,11 mm/dev‘e arttiginda yiizey piiriizliiliik
(Ra) degerinin 0,1lum‘den 0,8 p‘e ylikselerek, ortalama % 700 artmis oldugu

belirlenmistir.

Artan ilerleme miktari, kesme hiz1 ve talas derinligi ile akim degeri artmistir. Kesme
derinligi (a) 0,10 mm‘den 0,30 mm‘ye arttiginda motor akim degeri (A) ortalama %
17,86 oraninda bir artis gostermistir. Kesme hizi (V) 190 m/dk‘dan 230 m/dk‘ya
arttiginda motor akim degeri (A) 6nemli bir degisim gdstermemistir. Son olarak,
ilerleme miktar1 (f) 0,05 mm/dev‘den 0,11 mm/dev‘e arttiginda motor akim degeri

ortalama olarak % 10,34 oraninda bir artis gostermistir.

Kesme hiz1 ve talas derinligi bir miktar arttirilarak isleme stiresi azaltilirken, ilerleme
miktar1 azaltilarak yiizey kalitesi arttirilmaktadir. Kesme derinligi (a) 0,10 mm‘den

0,30 mm‘ye arttiginda isleme siiresi (s) ortalama % 72,97 oraninda, kesme hiz1 (V)
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190 m/dk‘dan 230 m/dk‘ya arttiginda isleme siiresi (s) ortalama % 20 oraninda ve
ilerleme miktar1 (f) 0,05 mm/dev‘den 0,11 mm/dev‘e arttiginda ise isleme siiresi (s)

ortalama % 54,54 oraninda azalma gostermistir.

Anlik akim degeri, artan kesme parametreleri ile artsa da toplam gii¢ tiikketimi azalir.
Toplam gii¢ tiiketimi iizerinde en etkili parametre isleme siiresidir. isleme siiresinin

kisalmasinda ise etkili olan kesme parametrelerinin arttirilmasidir.

Kesme derinligi (a) 0,10 mm*‘den 0,30 mm‘ye arttiginda gii¢ tiiketimi (W) ortalama
% 70 oraninda, kesme hiz1 (V) 190 m/dk‘dan 230 m/dk‘ya arttiginda gii¢ tiikketimi
(W) ortalama % 7,69 oraninda ve ilerleme miktar1 (f) 0,05 mm/dev‘den 0,11
mm/dev‘e arttiginda ise gii¢ tiiketimi (W) ortalama % 57,14 oraninda azalma

gostermistir.

Akim degeri araliginin diisiik olmasi, dncelikle talas derinliginin diisiik olmasindan
kaynaklanir. Buna ragmen akim degeri ile kesme parametreleri arasinda giiglii bir

iligki vardir.

Bu c¢alismada farkli oranlarda kesme parametreleri kullanilmis olup bu
parametrelerin sonuglar1 detayl sekilde incelenmistir. Bu ¢alismaya ek olarak, deney
parcasi islendikten sonra uygulanan her kesme parametresinin sonuglarin1 malzeme
mikroyapisinda inceleyebilmek adina, islenen bolgenin metalografik incelemesi
yapilarak mikroyap1 fotograflarinin eklenmesi Onerilmektedir. Bu islemin daha
sonrast i¢in g¢aligmalara malzeme bilimi agisindan 6nemli bir katki saglayacagi

diistinilmistiir.
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