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OZET

Sertligi 4SHRC’den yiiksek olan ve sert malzemeler grubuna giren, yiiksek asinma direncine
sahip beyaz dokme demirler, ¢amur pompalarinda, beton Kkiricilarda, ¢imento
karistiricilarda, bazi otomotiv pargalarinin (baga) tiretiminde vb. yiiksek asinma direnci
istenen yerlerde kullanilmaktadir. Martenzitik beyaz dokme demir (NiHARD-4) ve yiiksek
kromlu beyaz dokme demir (YKBDD) malzemelerin i¢ yapilarinda bulunan sert
karbiirlerden dolay1 islenmesi zordur. Bu c¢alismada; NIHARD-4 ve YKBDD
malzemelerinin delik i¢i tornalanmasi yontemiyle islenmesine yonelik deneyler yapilmistir.
Isleme deneylerinde, kesme parametreleri olarak; iki farkli kesici ug (cbn, karbiir) ii¢ farkli
kater tipi (¢elik govdeli, karbiir gévdeli, avb), ti¢ farkli kater baglama uzunlugu (L/D: boy-
cap orant, 3-4-5) ii¢ farkl ilerleme degeri (0,07-0,10-0,16 mm/dev), her bir kesici ug i¢in ii¢
farkli kesme hiz1 degeri (CBN igin; 90-135-200 m/dak, KARBUR igin; 40-60-90 m/dak) ve
sabit talas derinligi sabit kullanilmistir. Deneylerde Taguchi L18 karma tip deney tasarim
modeli kullanilmistir. Deneyler kuru ve 1slak isleme sartlarinda ayri1 ayr1 yapilmistir.
Kullanilan kesme parametrelerinin, elde edilen yiizey piiriizliiliigii, dairesellikten sapma,
silindiriklikten sapma, ¢aptan sapma ve kesme kuvvetleri tizerindeki etkileri arastirilmistir.
Ciktilar tizerindeki en etkili parametreler ve etki oranlart Taguchi ve Varyans analizi
(ANOVA) ile belirlenmistir. Kesme parametrelerinin ¢iktilar tizerindeki etkileri, olusturulan
iki ve {i¢ boyutlu grafikler ile yorumlanmistir. GRA (Gri iliskisel Analiz) ve TOPSIS (Ideal
Coziime Benzerlige Gore Siralama Teknigi) ¢oklu optimizasyon yontemleri kullanilarak
deney sonuglari iizerinde en uygun kesme parametreleri belirlenmistir. Calisma sonucunda,
CBN ve KARBUR kesici uglarla malzemelerin islenebildigi, CBN kesici uclarin, KARBUR
kesici uglara gore deney sonuglari iizerinde daha iyi performans sagladigi gortilmiistiir. CBN
kesici ug ile 1slak isleme sartlarinda KARBUR kesici ug ile de kuru isleme sartlarinda daha
iyi yiizey piiriizliiliigii, CBN kesici ug ile kuru isleme sartlarinda, KARBUR kesici ug ile de
1slak isleme sartlarinda daha diisiik kesme kuvvetleri elde edilmistir. AVB ve karbiir katerler,
celik katere gore elde edilen delik geometrisi iizerinde daha iyi sonuglar ortaya koymustur.
Delik i¢i tornalamada genel olarak katerlerin kisa baglanmasinin (L/D:3) delik yiizeyi ve
geometrisi lizerinde daha uygun oldugu tespit edilmistir.
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ABSTRACT

White cast irons with a hardness higher than 45HRC which are included in the group of hard
materials and have high wear resistance are used in mud pumps, concrete crushers, cement
mixers, in the production of some automotive parts (insert) etc. where high wear resistance
is required. Martensitic white cast iron (NiHARD-4) and high chromium white cast iron
(HCWCI) are difficult to machine due to the hard carbides in their internal structures. In this
study, experiments were carried out on the machining of NIHARD-4 and HCWCI materials
by internal turning method. In the machining experiments, the cutting parameters were; two
different cutting inserts (cbn, carbide), three different cutter types (steeel, carbide, avb), three
different cutter clamping lengths (L/D: length-diameter ratio, 3-4-5), three different feed
values (0.07-0.10-0.16 mm/rev), three different cutting speed values for each cutter insert
(for CBN; 90-135-200 m/min, for CARBIDE; 40-60-90 m/min) and a constant depth of cut
were used. Taguchi L18 mixed type experimental design model was used in the experiments.
The experiments were carried out separately under dry and wet machining conditions. The
effects of the cutting parameters used on the obtained surface roughness, deviation from
circularity, deviation from cylindricality, deviation from diameter and cutting forces were
investigated. The most effective parameters and effect rates on the outputs were determined
by Taguchi and Analysis of Variance (ANOVA). The effects of cutting parameters on the
outputs were interpreted with the two- and three-dimensional graphics created. The most
suitable cutting parameters were determined on the experimental results using GRA (Grey
Relational Analysis) and TOPSIS (Technique for Order Preference by Similarity to Ideal
Solution) multiple optimization methods. As a result of the study, it was seen that the
materials can be processed with CBN and CARBIDE cutting inserts, and CBN cutting inserts
provided better performance on the experimental results than CARBIDE cutting inserts.
Better surface roughness was obtained with CBN insert in wet machining conditions and
with CARBIDE cutting insert in dry machining conditions, and lower cutting forces were
obtained with CBN insert in dry machining conditions and with CARBIDE cutting insert in
wet machining conditions. AVB and carbide body toolholders showed better results on the
hole geometry obtained compared to steel body toolholders. In internal turning, it was
determined that short connection of the toolholders (L/D:3) was generally more suitable on
the hole surface and geometry.
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1. GIRIS

Endiistriyel alanda, talagh imalat islemlerinin maliyeti oldukga yiiksektir. Maliyeti diisiirmek
icin malzeme ve takimlama sarfiyatinin dnlenmesi gerekir. Talagh imalat yontemleri ile
istenilen Ol¢li tamlig1 ve hassasiyette elde edilmeye calisilan iiriinlerin kalitesi de oldukga
onemli bir unsurdur. Diisiik maliyet ve yiiksek kalitede istenilen {iriiniin elde edilebilmesi
icin, uygun talas kaldirma yontemlerinin belirlenmesi gerekir. Talas kaldirma yontemleri,
takim tezgahi, malzeme, isleme yontemi ve kullanilacak kesicinin bilesenidir. Islenecek her
malzeme i¢in 1yi bir yiizey kalitesi, geometrik dogruluk ve 6l¢ii tamlig1 gerekli bir unsurdur.
Isleme ile ilgili yapilan ¢alismalarin amaci, en uygun malzeme, kesici takim, tezgih ve
isleme parametrelerini elde ederek, takim émriinii uzatmak, en uygun yiizey pirtzliligi ve
istenilen geometrik dogruluklari elde ederek maliyeti diisiirmek ve bu sayede istenilen {iriin
kalitesine ulasmaktir. Dolayis ile is par¢asinin istenilen 6l¢ii tamliginda islenebilmesi, kesici
takimlarin kesme performanslarinin maksimum seviyeye ¢ikarilmasi, bu sayede istenilen
kalitenin elde edilebilmesi ve maliyetin diisiiriilmesi i¢in bir¢ok malzeme iizerinde ¢ok

saylda isleme caligsmalar1 yapilmistir.

Endiistride yaygin olarak kullanilan malzeme gruplarindan biri de dokme demirlerdir.
Dokme demirler, dokim yoluyla elde edilen, farkli yapida ve sertlikte olan
malzemelerdendir. Kimyasal yapilarina ve fiziksel ozelliklerine gore dokme demirler
siiflandirilmaktadir. Bu smiflandirma igerisinde bulunan yiiksek alasimli beyaz dokme
demirlerden, martenzitik beyaz dokme demir (NiIHARD-4) ve yiiksek kromlu beyaz dokme
demir (HCWCI: YKBDD) malzemeler yiiksek asinma direnci ve sertlik istenen yerlerde,
ornegin cevher kiricilar, ogiitiicii degirmen merdaneleri, tarim makineleri, pistonlar,
konveyorler, pompalar, disliler ve madencilik sanayi gibi alanlarda siklikla kullanilmaktadir
[1]. Yiiksek asmma direncine sahip olan NIHARD-4 ve YKBDD malzemeler,
sertliklerinden dolay1, islenmesi zor malzemelerdir. Isleme giigliigiinden dolay1 genellikle
dokiim sonrast haliyle islenilmeden kullanilmaktadir. Bu yiizden malzemelerin

ozelliklerinden tam olarak faydalanilamamaktadir.

Talasli imalatta tornalama, frezeleme, delik delme gibi bir¢ok isleme yontemi mevcuttur.
Tornalama yontemlerinden biri olan delik i¢i tornalama islemi, 6nceden delinmis veya farkli

bir yontemle elde edilmis (dokiim, dovme, pres vb) olan deliklerin istenilen oSlgiilere



getirilmesi i¢in yapilan bir talas kaldirma islemidir. Delik isleme, dairesellik, silindiriklik,
delik cap1 ve yiizey piiriizliiligii agisindan son derece 6nemli ve hassas bir islemdir. Delik
ici tornalama esnasinda istenilen yiizey kalitesine ve geometrik sapmalara kesme
parametrelerinin yani sira kullanilan kesici ucun ve kullanilan delik isleme katerinin
dogrudan etkisi vardir. Delik kateri; bir ucu sabit diger ucu serbest sekilde delik merkezine
dik yonde baglanarak kullanilmakta, ayrica islenecek deligin ¢capina ve boyuna gore Katerin
cap1 ve uzunlugu degismektedir [2]. Dolayisi ile delik isleme esnasinda kesici ugta titresim
diger isleme yontemlerine gore daha fazla olusmaktadir. Olusan titresimden dolay1 delik
icinde yiizey pirizliliginde bozulma, delik iginin geometrik toleranslarinin elde
edilememesi (dairesellikten sapma, silindiriklikten sapma ve gaptan sapma) gibi istenmeyen
durumlar meydana gelmektedir. Dolayisi ile delik i¢i tornalama isleminde kesme
parametrelerinin yani sira kesici ucun ve katerin de isleme agisindan en uygun sekilde

belirlenmesi gerekmektedir.

Bu ¢alismada, islenmesi zor olan yiiksek nikel alasimli (NIHARD-4) ve yiiksek kromlu
beyaz dokme demir (YKBDD) malzemeler iizerinde delik i¢i tornalama deneyleri
yapilmistir. Delik i¢i tornalama isleminde kesme parametreleri olarak farkli, kesici uglar,
kater malzemeleri, kater baglama uzunluklari, ilerleme ve kesme hizlar1 kullanilmustir.
Kesme parametrelerinin (malzeme, kater, L/D, Vc, f,) yiizey piiriizliiliigii (Ra), dairesellikten
sapma (Ds), silindiriklikten sapma (Ss), ¢captan sapma (Cs) ve kesme kuvvetleri (Fc, Fr, Ff)
tizerindeki etkileri deneysel olarak arastirilmistir. Deneylerde Taguchi deney tasarimi
kullanilmistir. Deney sonuglar1 Taguchi ve ANOVA ile analiz edilmistir. En uygun kesme
parametrelerinin belirlenmesinde ¢oklu optimizasyon yontemleri, GRA ve TOPSIS

kullanilmistir



2. TALASLI IMALAT

Talasli imalat, iizerinde yillar boyunca arastirma yapilan bir alan olmustur. 20. yiizyil, talas
kaldirma mekanigi iizerinde yapilan arastirmalar1 “Altin Cag1” olarak adlandirmaktadir.
Metal kesme mekanigi temelinin talagh imalat oldugu ifade edilmektedir [3]. Talasl imalat,
1 pargasi iizerindeki ol¢iisel fazlaliklarin, uygun tezgah ve kesici takim kullanarak, atilmasi
(kesilmesi) i¢in yapilan bir talas kaldirma yontemidir. Dokiim, dévme, haddeleme gibi
yontemlerle sekillendirilmis olan pargalarin kullanima hazir hale getirilmesi i¢in ¢ogunlukla
talasl imalat yontemleri kullanilmaktadir. Talasl imalat ile istenilen toleranslarda ve yiizey
kalitesinde pargalar iiretilebilmektedir [4]. Talasl imalat i¢in, tornalama, frezeleme ve delik
delme gibi yontemler kullanilmaktadir. Endiistriyel alanda, talagli imalat islemlerinin
maliyeti oldukca yiiksek bir orana sahiptir, fakat, iyi bir yiizey kalitesi ve geometrik
toleranslarin elde edilmesinde talash imalat gereklidir [5]. Maliyetin diisiiriilmesine yonelik
yapilan ¢alismalarin sonucu olarak, gelistirilmis ¢esitli yontemler olsa da bu ydntemler
oldukga sinirhidir. Talas kaldirma islemi genel anlamda, Kesici, is pargasi, tezgah ve kesme
parametrelerinden meydana gelmektedir. Talas kaldirma igin yapilan ¢alismalarin amaci, en
uygun malzeme, kesici takim, tezgah ve kesme parametrelerini belirleyerek kesici takim
omriinii uzatmak, en iyi ylizey piriizliligii ve istenilen geometrik toleranslar1 elde etmektir.

Boylelikle maliyeti diistirerek istenilen {iriin kalitesine ulagsmaktir.

Malzemelerin islenebilirligi “malzeme tizerinden talas kaldirmanin kolaylig1 veya zorlugu
olarak tanimlanabilir”. Islenebilirlik ayni zamanda malzemenin en uygun kosullarda
islenmesi olarak ta ifade edilebilir. Islenebilirlik, isleme yontemine ve isleme
parametrelerine bagli olmaktadir [6]. Bu nedenle isleme sirasinda uygun kesme
parametrelerinin se¢imi 6nemlidir. Malzemenin mekanik 6zellikleri (sertlik, stineklik, vb)
ve malzemenin kimyasal Ozellikleri malzeme i¢indeki (alasim elementi vb) kimyasal
bilesimler malzemenin islenmesini etkilemektedir [7]. islemenin belirlenmesinde, yiizey
plriizliliigii, geometrik toleranslar, kesme kuvvetleri ve takim asinmasi gibi kriterler
aragtirtlmaktadir. Yiizey pirtizliliigii ve geometrik toleranslar islenen malzemenin maliyeti
acisindan onemlidir. Bununla birlikte kesme kuvvetleri tezgah gii¢ tiiketimini ve takim
asinmasini dogrudan etkiledikleri i¢in, kesme kuvvetlerinin optimize edilmesi 6nemlidir [8].
Islenebilirlik icin, talas kaldirma mekanigi, kullanilan kesici uglarin 6zellikleri, yiizey

purtizlilligii, geometrik dogruluklar ve kesme kuvvetlerinin bilinmesi olduk¢a 6nemlidir.



2.1. Talas Kaldirma Mekanigi

Is parcasi iizerinden talas kaldirma bir kesme islemi olarak tanimlanmaktadir. Kesme islemi
sirasinda yiiksek 1s1 meydana gelmektedir. Talaglhi imalatta kesme islemi, iki sekilde
gerceklesmektedir. Bunlardan birincisi dik (Orthogonal) kesme, ikincisi ise Egik (Oblique)
kesmedir (Sekil 2.1.a ve Sekil 2.1.b) [9].

>
&

Kesic Kenar

Esiu Agma

Sekil 2.1. a) Dik (Orthogonal kesme), b) Egik (Oblique) kesme [9]

Bir¢ok talash imalat yonteminde, egik kesme kullanilmaktadir. Talashh imalat isleminde
kesici kenarin kesmeyi belirli bir egimde yaptig1 kabul edilmektedir. Bu durumda talas
kaldirma mekaniginin analitik olarak modellenmesi daha karmasik olmaktadir. Buna
karsilik, analiz ve matematiksel hesaplamalarin kolay olmasi sebebiyle, dik kesme islemi
tercih edilmekte ve hesaplamalar bu yonteme gore yapilmaktadir. Sekil 2.2°de dik kesme

modeli sematik olarak goriilmektedir.

Talay Derinkfi

|
|

Sekil 2.2. Dik kesme modeli [9]

Dik kesme isleminde kesici takim kenari, i pargasini isleme yoniine dik olarak hareket

etmektedir. Bu isleme gore, is par¢asinin kesici takimi zorlamasiyla kayma diizleminde



(Sekil 2.3’te @ agisinin olusturdugu diizlem) is parcasinin kayma gerilmesi degeri asildigi
icin, talas olusumu gerceklesmektedir. Talas olusumu sirasinda deformasyonlar meydana

gelmektedir. [9,10]. Sekil 2.3’te meydana gelen deformasyon bolgeleri ve gosterilmistir.

Birinci deformasyon %

bolgesi (

ikinci deformasyon
bolgesi

Sekil 2.3. Kayma agis1 ve deformasyon bolgeleri [9]

2.2. Kesme Kuvvetleri

Talas kaldirma isleminde kesici takim tarafindan is pargasina bir kuvvet (F) uygulanir.
Uygulanan bu kuvvet kesici uca {i¢ yonde etki eden kuvvetlerin bileskesidir. Bu kuvvetlerin
belirlenmesinde genellikle 6l¢cme ve analitik olarak hesaplama yontemleri kullanilmaktadir.
Bileske kuvvetlerden birincisi kesme hizi yoniinde (Fc: Esas kesme kuvveti olan), ikincisi
kesme yoniine dik yonde (Fr: Radyal yonde kuvvet olan) ve iigiinciisii de talas kaldirma
yoniinde (Ff: Eksenel yonde kuvvet olan ilerleme) meydana gelmektedir [9]. Delik i¢i
tornalama isleminde katerin ilerleme yonii is parcasi eksenine paralel yondedir. [10]. D1s ¢ap

tornalama islemi sirasinda meydana gelen kesme kuvvetleri de Sekil 2.4’te gériilmektedir.

kuvvet

S Tlerleme yonis
Sekil 2.4. Tornalama isleminde kesme kuvvetleri [11]

Bileske kuvvet Es 2.1. kullanilarak hesaplanmaktadir.

F = [Fr2 + Ff2 4+ Fc? (2.1)



2.3. Yiizey Piiriizliiligii

Talagh imalatta yiizey piriizliligi, islenen malzemenin, fonksiyonunu yerine getirmesi,
gorsel ve boyutsal olarak istenilen toleranslarda olmasi ve kalite agisindan 6nemli bir
faktordiir. Malzeme yiizeyinde olusan piiriizler zamanla ¢entiklere ve sonug olarak yorulma
hasarina neden olabilmektedir. Yiizey piirtizliliigi, strtiinmeye bagli olarak aginmay1 da
etkilemektedir. Yiizey piirtizliliigiini ifade ederken genellikle ortalama yiizey piiriizliligi
degeri (Ra) kullanilmaktadir. Yiizey pirizliliginin oOlgiilmesinde yiizey profili

kullanilmaktadir. Yiizey profili Sekil 2.5’te gosterilmektedir.

H: Profil yiiksekligi

L: Profil boyu

X: Profil ydni

Y: Profil egrisi

Z: Ortalama paruzlalik yiksekligi

‘ ylzey parizlalaga merkez gizgisi -

L

Sekil 2.5. Yiizey piiriizliiliik profili

Yiizey sapmasina neden olan iki faktdr mevcuttur. Piirlizlilik yiizey kalitesini tayin
etmektedir. Standartlara gore yiizey puriizliligl yiizeye dik olan bir kesitte (belirli bir
numune uzunlugu boyunca), bir referans profiline ve profil ortalama ¢izgisine gore
belirlenmektedir (Sekil 2.5). Referans profil olarak genellikle geometrik profil alinmaktadir.
Profil ortalama ¢izgisinin yeri, bu ¢izginin iistiinde ve altinda kalan alanlarin toplami
birbirine esit olacak sekilde belirlenmektedir [12-13]. Dalgalilik yilizeyin geometrik seklini
ifade etmektedir (Sekil 2.6). Yiizey geometrileri, isleme metoduna bagli olarak

degismektedir.

Genigligi ] |'_ Dalgahtik  ——

Sekil 2.6. Islenmis bir yiizeyde olusan dalgalanmalar [14]



Kesici ug yaricapi ve ilerleme, malzemenin yiizey piirtizliliigiini etkilemektedir. Kesici ug
yarigapinin artigi Ve ilerlemenin azalmasi yiizey piriizliliiglinii azaltarak yiizey kalitesinin
artmasina sebep olmaktadir. Ug yarigap, ilerleme ve ortalama yiizey piiriizliiligii arasindaki

iligki Es. 2.2°de verilmistir.

__0,0312 f?
T

Ra (2.2)

Burada,
Ra: ylizey piiriizliligiini
f: ilerleme oranini

r: ug yarigapini ifade etmektedir [15].

Sekil 2.7°de goriildiigli gibi, ug yarigap: biiyiidiikkge elde edilen yiizeyin puriizliligi de
artmaktadir. Aynmi sekilde ilerleme oraninin diisiik oldugu durumlarda, ylizey
puriizliliigiinde 1yilesme oldugu Sekil 2.8’de goriilmektedir. Yiizey piirtizliliigiindeki
iyilesmede, yaricap ve ilerleme disindaki faktorlerin de etkisi (is pargasinin mekanik

ozellikleri, katerin baglanma boyu, isleme sartlar1 vb) dikkate alinmalidir.

Islenen yiizey

Bityiik ug
yangaps

Sekil 2.8. Ilerleme oraninin yiizey kalitesine etkisi [15]



2.4. Geometrik Dogruluklar (Dairesellik, Silindiriklik ve Cap)

Talasli imalatta farkl talas kaldirma ydntemleri yapilmaktadir. islenen yiizeylerin birbiri ile
iliskisinin hassas olarak saglanmasi i¢in yiizey isleme ve geometrik toleranslar
kullanilmaktadir (Cizelge 2.1). Ozellikle yuvarlak is parcalarinda, daireselligin,
silindirikligin ve es merkezliligin (captan sapma) istenilen tolerans araliginda elde edilmesi

Onemlidir.

Cizelge 2.1. Geometrik Toleranslar

SEKIL . .
SEMBOL TEKNIK RESIM TOLERANS ACIKLAMA
TOLERANSLARI
t=0,1 L . il . .
T B ¢ Silindir veya konide, eksene dik
. . - I / \ herhangi bir kesitin tizerindeki
DAIRESELLIK i | -
= ®| \ / noktalarin tiimiiniin eksenden esit
- | p g,
N mesafede olmasi durumudur.
—i&] 01 t=0.1 | Silindirliklik, bir dénme yiizeyine
. o I - T ) ait elemanlarin donme ekseninden
SILINDIRIKLIK ‘ % )
8| +—-- esit uzaklikta bulunmalari
L kosuludur.
KONUM o] @008 [A-B] 1=0,08
A ve B noktalarinin silindir
TOLERANSI 0y H@ s _ o
! | j{ ekseninden belirli toleransta olan
CAPTAN SAPMA } o i s £
. A * T 7° i . sapmasidir.
(Es merkezlilik) 1 1

2.5. Kesici U¢ Malzemeleri

Endiistriyel alanlarda yaygin olarak kullanilmakta olan kesici u¢ malzemeleri yiiksek hiz

celigi, karbiir, sermet, seramik, elmas ve kiibik bor nitriirden olusmaktadir.

2.5.1. Yiiksek hiz celigi

Yiiksek hiz ¢eligi, yiiksek sicakliklarda sertligini koruyabilen yiiksek alagimli bir takim
celigidir. Matkap, kilavuz, freze cakilar1 ve tiglar gibi karmasik geometriye sahip kesici

takimlarin tiretiminde kullanilmaktadir [16].



2.5.2. Karbiir

Karbiir kesici uglar, genel olarak tungsten karbiir (WC) ve kobalt (Co) pargaciklarindan toz
metalurjisi yontemleriyle iiretilmektedir. Sert WC parcaciklarindan dolay1 dokme demir ve
celik ve demir dis1 metallerin islenmesinde, yiiksek hiz ¢eliginden daha yiiksek kesme
hizlarinda etkin bir sekilde kullanilmaktadir [16]. Genelde karbiir kesiciler farkli kaplama
teknikleri (PVD, CVD) ile kaplanmis sekilde kullanilmaktadir.

2.5.3. Sermetler

Sermet kesici uglar da karbiirler gibi toz metalurjisi yontemiyle tiretilmektedirler. Sermet
kesici uclarin tiretiminde seramik ve metal tozlar1 birlikte kullanilmaktadir. Celik, paslanmaz
celik ve dokme demirin bitirme (finish) ve yart bitirme islemelerinde, yiiksek kesme
hizlarinda kullanilmaktadirlar. Sertmet kesicilerle yliksek kesme hizlar1 ve diisiik ilerleme

hizlar1 kullanilarak taslama kalitesinde yiizeyler elde edilebilmektedir [17].

2.5.4. Seramikler

Seramik kesici uglar genel olarak, aliiminyum oksit (Al203) ve silisyum nitriir (SizN4) olmak
tizere iki gruba ayrilmaktadir. Al,O3 seramik kesici uglar, dskme demir ve ¢elik dokiimlerin
yiiksek hizlarda islenmesinde kullanilmaktadirlar. Uretim ve sinterlemedeki iyilestirmelerle
ve tokluklarini artirict gesitli elementlerin ilave edilmesiyle, seramik kesici uglar daha iyi
dayanim, 1s1l sok direnci ve kirilma toklugu gibi 6zelliklere sahip olmaktadir [18]. Genelde
seramik uglarin dayaniminin yiiksek olmasini saglamak i¢in biiyiik kesici u¢ yarigcaplarinda

ve negatif talas acilarinda tiretilmektedir.

2.5.5. Elmas

Elmas diinyada bilinen en sert malzemedir. Elmas dogal ve yapay elmas olmak {izere iki tiire
sahiptir. Dogadan elde edilen dogal elmas pahali oldugundan, kesici olarak tercih edilmez.
Kesici olarak kullanilan, yapay elmas ise laboratuvar sartlarinda ytiksek sicaklik ve basing
altinda {iretilmektedir. Cogunlukla 0,5-1 mm kalinligindaki elmas katmani, karbiir alt

katman tizerine yapistirilarak kesici ug olarak kullanilmaktadir [19].
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2.5.6. Kiibik bor nitriir (CBN)

CBN kesici uglar karbiir kesici u¢ tizerine kiibik bor nitriiriin yiiksek basing altinda
sinterlenmesi yontemiyle lretilmektedir. Bor nitriir 3500-4500 HV sertligi ile sertlikte
elmastan sonra ikinci sirada yer almaktadir. 1100°C sicaklikta sertligi 1800-2000 HV dir.
Miikemmel asinma direnci, yiiksek 1sil iletkenligi, diisiik siirtinme 6zelliklerine sahiptir

[20].

2.6. Talash imalat Yontemleri

Talagli imalatta kullanilan tornalama, frezeleme ve delik delme yontemleri endiistriyel

alanda, is pargalarinin, istenilen, geometride ve toleranslarda elde edilmesini saglamaktadir.

2.6.1. Tornalama

Tornalama islemi, talaghi imalatta en c¢ok kullanilan isleme yoOntemlerinden biridir.
Tornalama islemi silindirik is parcalarinin islenmesinde kullanilir. Islenecek olan is pargasi
genelde bir aynaya baglanarak belli bir devirde dondiiriiliir. Bir Kater iizerine rijit olarak
baglanmis kesici ucun, donen is parcasi ckseninde paralel, agili veya dik sekillerde
ilerletilerek is parcasindan talas kaldirilmasiyla, farkli par¢a geometrileri olusturulur. Sekil

2.9’da tornalama gesitleri gosterilmektedir [21].

Sekil 2.9. Tornalama gesitleri: a) boyuna tornalama, b) alin tornalama, ¢) konik tornalama,
d) delik i¢gi tornalama, €) delik delme, f) vida ¢ekme
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2.6.2. Frezeleme

Talas kaldirma yontemlerinden frezeleme islemi, talaghi imalatta genis uygulama alanina
sahiptir. Frezeleme, ¢evresinde bir¢ok kesici uca sahip belli bir devirde donen kesici takimin,
is pargasinin baglandig1 ve li¢ yonde de hareket edebilen tezgah tablasinin hareketi sayesinde
kesme islemini gerceklestirdigi bir talas kaldirma yontemidir. Sekil 2.10’da frezeleme
yonteminin ¢esitleri goriilmektedir. Frezeleme isleminde farkli geometrideki is parcalarinin
islenebilmesi, freze tezgahinin X, Y, Z eksenlerinde hareket edebilme kabiliyetine baglidir.
Bu isleme tekniginde, ¢ok eksenli takim tezgahlarinin kullaniminin mevcut olmasi, farkl

geometrilerdeki is pargalarinin talash islenmesini miimkiin kilmaktadir.

~2
A
Qﬂ ¥ %L -
Is pargasi Is parcasi Is pargasi
a b ¢

Sekil 2.10. Frezeleme ¢esitleri a) yiizey frezeleme, b) kanal frezeleme, c) profil frezeleme

2.6.3. Delik delme

Delik delme islemi, kendi ekseni etrafinda donen ve ekseni dogrultusunda ilerleyen bir kesici
takim yardimu ile is pargasi lizerinden talas kaldirma yontemidir. Delme isleminde matkap
olarak ifade edilen kesici takimlar kullanilir. Genelde matkaplarla delik delme; sonrasinda
yapilacak olan diger islemler (delik genisletme, vida agma, raybalama broslama vb) i¢in bir

on iglem olarak tercih edilir. Sekil 2.11°de matkapla delik delme islemi gosterilmektedir.

v

N>
lf

Sekil 2.11. Matkapla delik delme islemi
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2.7. Sert Tornalama

Yiiksek sertlige ve asinma direncine sahip kesici uglar kullanilarak, 45-70 HRC arasinda
sertlige sahip is pargalarinin tornalanmasi islemi, sert tornalama olarak adlandirilmaktadir
[22]. Sert tornalama ile, taslama kalitesinde yiizey elde edilebildiginden dolay1, rulmanlarin,
hareket ileten millerin, akslarin, kalip malzemelerinin islenmesi ve g¢esitli motor
ekipmanlariin imalatinda kullanilmaktadir [22-25]. Sert malzemelerin tornalanmasi zordur.
Sert malzemelerin islenmesinde meydana gelen kesme kuvvetleri takim asinmast vb
sebeplerden dolay1, yiizey piiriizliiliigliniin ve geometrik toleranslarin elde edilebilirligi
zordur. Dolayisi ile dayaniminin ve sertliginin yiiksek olmasi istenen malzemeler genellikle
sertlestirilmeden Once talas kaldirma yontemleriyle son sekle getirilmektedir. Bununla
birlikte sert malzemeler ise CBN gibi kesici uglarla islenerek son sekle getirilmektedir
[24,25]. Sert tornalamanin, diistik tiretim maliyeti, kisa tiretim siiresi yiiksek miktarda talas
kaldirma kapasitesi, farkli geometrilerin tek bir kesici takimla olusturulabilmesi [27-30],
kesme sivisinin kullanimina ¢ogunlukla ihtiya¢ duyulmamasi [27,28], yiiksek parca kalitesi

[29-31] gibi bir¢ok avantaji1 vardir.
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3. DELIK IiCi TORNALAMA ISLEMI

Delik i¢i tornalama, dokiim yoluyla veya farkli imalat yontemleri sonucunda elde edilen
malzemenin islenmesinde kullanilir. Genellikle delik i¢i tornalama islemi, malzemenin
kullanilacagi yere gore, geometrik dogruluk, hassasiyet, yiizey kalitesi, iiriin kalitesi ve
maliyet agisindan olduk¢a 6nemlidir. Delik i¢i tornalamada yiizey piiriizliligi ve geometrik
dogruluklar1 saglamak meydana gelen titresimlerden dolay1 zordur. Dolayis1 ile delik ig¢i
tornalanacak malzemenin baglanma sekli, kesici u¢ geometrisi, kesici u¢ malzemesi, kater,
kater baglanma sekli (L/D: kater boy ¢ap orani) ve kesme parametrelerinin (\Vc: kesme hizi,
f. ilerleme, Ap: kesme derinligi vb) islenecek malzemenin cinsine bagli olarak uygun

secilmesi gerekmektedir.
3.1. Delik I¢i Tornalama Isleminde Olusabilecek Problemler

Delik i¢i tornama isleminde uygun se¢ilemeyen isleme sartlar1 titresime, dairesellikten,
silindiriklikten ve ¢aptan sapma gibi geometrik bozukluklara neden olmaktadir. Dolayist ile
olusan geometrik sapmalar, talash imalat ile elde edilen parcanin kabul edilebilirliginde

maliyetleri olumsuz yonde etkilemektedir.
3.1.1. Titresim ve tirlama

Talas kaldirma esnasinda en 6nemli sorunlardan biri titresimdir (Resim 3.1). Ozellikle de
delik i¢i tornalama isleminde kesicinin bir ucu sabit diger ucu kesme islemi yaparken {ii¢
eksende de (kesici uca: eksenel, radyal ve dik yonde) yiiklere maruz kaldigindan titresim,
diger talag kaldirma yontemlerine gore daha fazla meydana gelmektedir. Meydana gelen

titresim asagidaki faktorlere baglidir:

......

e Malzeme (Baglanma sekli ve sertligi)
e Kater (¢ap1, boyu, malzemesi ve baglanma sekli (boy c¢ap (L/D) orani),
e Kesici u¢ (malzemesi ve geometrisi)

o Kesme parametreleri (kesme derinligi: Ap, kesme hiz1 V¢, ilerleme: f)
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Resim 3.1. Titresim kaynakli yilizey bozuklugu

Delik isleme sirasinda kater (boy, c¢ap, malzeme ve soniimleme Ozelligi), kesme
parametreleri ve kesici ucun uygun seg¢ilmesi titresimi azaltmaktadir. Delik i¢i tornalama
isleminde meydana gelebilecek titresim (salinim) yonleri oklarla (kirmizi, mavi) belirtilerek

Sekil 3.1°de gosterilmistir.

Ayna Ayna
Delik 3¢t
kateri f

Delik  t&et
kateri
J ]
i — - == —- —
kesici ug < kesici ug
is parcas| I_I_’_I is pargasi
a b ¢

Sekil 3.1. Delik i¢i tornalamada meydana gelen titresimler a) radyal yonde, b) eksenel yonde,
¢) dik yonde

Delik ici tornalamada, titresimi etkileyen en dnemli faktdrlerden biri kater baglamada boy-
¢ap (L/D) oranidir. L/D oraninin uygun sekilde belirlenmesinin titresimleri azaltmada rolii
biiyiiktiir. Genellikle kater baglama boylar1 Sekil 3.2°de goriildiigii gibi kullanilmaktadir.
L/D oramn delik ¢apina ve delik boyuna gore dikkate alinir.

L/D=3
L/D=4

L/D=5

I

L/D=7

Sekil 3.2. L/D oranlar1
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3.1.2. Dairesellikten sapma

Dairesellik, delik merkez noktasinin delik ¢apina mesafesinin her noktada (360° boyunca)
esit olmasi durumdur. Dairesellikten sapma ise, merkez noktanin delik ¢apina mesafesinin
her noktada esit olmamasi, isleme sartlarindan dolay1 bozulmasi durumudur. Dairesellik,
ozellikle malzemenin kullanim yerlerine gore olduk¢a 6nemlidir. Daireselligin istenilen
olgiilerde elde edilebilmesi i¢in titresimin (tirlamanin) olmamasi ya da minimize edilmesi
gerekir. Talag kaldirma esnasinda titresime sebep olan kesme parametrelerinin uygun sekilde
belirlenememesi dairesellikten sapmalara neden olmaktadir. Sekil 3.3’te dairesellikten

sapma (iki nokta tizerinde) ve 6l¢tiim 6rnegi goriilmektedir.

A-A kesiti

L

N,
.,

AN

L

Sekil 3.3. Dairesellik a) Dairesellikten sapma, b) Ol¢iim 6rnegi

3.1.3. Silindiriklikten sapma

Silindirliklik, bir donme yiizeyine ait elemanlarin donme ekseninden esit uzaklikta
bulunmalart koguludur. Silindiriklikten sapma ise dénme yiizeyine ait elemanlarin dénme
ekseninden esit uzaklikta olmamalart durumudur. Silindiriklik malzemenin kullanim
yerlerine gore Onemli bir geometrik ozelliktir. Silindirikligin istenilen Olgiilerde elde
edilebilmesi i¢in, kullanilan kesme prametreleri, kesici u¢ ve kater baglanma orani 6nemli
faktorlerdir. Katerin baglanma uzunlugunun, talas kaldirma esnasinda meydana gelen
titresimin giderilmesinde roli biiyliktir. Sekil 3.4’te silindiriklikten sapma (iki nokta

arasinda) ornek olarak gosterilmistir.
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A-A kesiti

L,

Sekil 3.4. Silindiriklikten sapma

3.1.4. Captan sapma

Delik i¢i tornalama isleminde kullanilan kesici ucun islemeye basladigi noktadan islemenin
bittigi mesafeye kadar elde edilen par¢canin i¢ ¢ap Olgiisiiniin ayni olmasi beklenir. Fakat
uygun secilemeyen kesme parametreleri, meydana gelen titresim, kesici ucun asinmasi vb
gibi faktorlerden dolay1 ¢aptan sapmalar meydana gelebilmektedir. Captan sapma, kesici
ucun delik i¢i tornalanmasinda baslangi¢ ve bitis noktalar1 arasindaki 6l¢iilen ¢ap farkidir.
Deger bir ifadeyle olgiimde dikkate alinan ¢aplarin parganin merkezinde (es merkezlilik)
olmamasi durumu olarak ifade edilmektedir. Sekil 3.5’te ¢aptan sapma (iki nokta arasinda)

ornek olarak gosterilmistir.

A-A kesiti

Sekil 3.5. Captan sapma
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3.2. Delik i¢ci Tornalamada Meydana Gelen Geometrik Sapmalarin Olciilmesi

Dairesellik, silindiriklik ve c¢aptan sapma Olgiimlerinde CMM gibi &lgiim cihazlar
kullanilmaktadir. Dairesellik, silindiriklik ve gaptan sapma 6l¢iimii i¢in; 6l¢iim esnasinda
uygun O0lgme ucu (prob) belirlendikten sonra cihazin 6zelligine gore 6lgiim iki yontemle
yapilabilmektedir. Birinci yontemde 6l¢gme ucu delik ¢apini 360° boyunca tarayarak, (Sekil
3.6.a) ikinci olglimde ise prob delik ¢apr tizerinde belirlenen nokta sayis1 kadar malzemeye
temas ederek (Sekil 3.6.b) 6l¢iim yapmaktadir. Birinci yontemdeki dogruluk orani daha
yliksektir. Genellikle kesici ucun is pargasina giris ve ¢ikis noktalarina belli mesafe uzaklikta
ol¢tim yapilmakta olup, bu mesafe disindaki noktalardan da 6l¢iim yapilabilmektedir. Prob
katerin is pargasina giris (islemenin basladigi) ve ¢ikis (islemenin bittigi) noktalar1 arasinda
ya da belirlenen noktalar arasinda devamli olarak malzemeye temas halinde hareket ederek

Ol¢lim yapmaktadir.

a b

Sekil 3.6. Geometrik sapmalarin 6l¢iimii a) Tarama seklinde, b) Noktasal sekilde
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4. DOKME DEMIRLER

Doékme demirler, dokiim endiistrisinin en yliksek iiretim miktarina sahip iriinleridir.
Alasim elementleri ilavesi dokme demirlere yiiksek sertlik, yiiksek asinma ve korozyon
direnci vb 6nemli avantajlar saglamaktadir. Yapilarinda %?2’den fazla karbon bulunan
dokiim alasimlaridir. Bilesimlerindeki karbon %4’e ve silisyum %3,5’e kadar bulunabilir.
Dokme demirlerin kimyasal bilesimleri % olarak Cizelge 4.1°de verilmistir. Dékme

demirler mikro yapilarina gore dort ana gruba ayrilmaktadir (Resim 4.1) [32,33]:

- Gri (lamel grafitli) dokme demirler
- Sfero (kiiresel grafitli) dokme demirler
- Temper (rozet goriiniimlii) dokme demirler

- Beyaz dokme demirler

Cizelge 4.1. Dokme demirlerin kimyasal bilesimleri

Element % Gri Beyaz Temper Kiiresel Grafitli
Dokme Demir | Dokme Demir | Dokme Demir Dokme Demir
Karbon % (C) 2,5-4,0 1,8-3,6 2,0-2,6 3,0-4,0
Silisyum % (Si) 1,0-3,0 05-19 1,1-16 1,8-28
Manganez % (Mn) 0,25-1,0 0,25-0,8 0,2-1,0 0,1-1,0
Kiikiirt % (S) 0,02 -0, 25 0,06 -0,2 0,04 -0,18 0,03 mak.
Fosfor % (P) 0,06-1,0 0,06 -0,18 0,18 mak. 0,01 mak.

F ey

£

@

b,

g I
x #a L
P

Resim 4.1. Dokme demirlerin mikroyapisi a) Gri, b) Kiiresel, ¢) Temper, d) Beyaz [33]

4.1. Gri Dokme Demirler

Gri dokme demir, bilesimindeki karbonun, kismen veya tamamen grafit yapida bulundugu
bir dokme demir ¢esididir. Yapisinda bulunan grafit, lameller seklinde oldugundan lamel

goriiniime sahiptir. (Resim 4.1.a). [34].
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4.2, Kiiresel Grafitli Dokme Demirler

Yapisinda bulunan grafitin kiiresel sekilde oldugu dokme demirdir (Resim 4.1.b). Sfero
veya nodiiler dokme demir olarak da adlandirilmaktadir. Ozel islemler ile elde
edilmektedir. Karbonu lamel seklinden, kiire sekline doniistiirmek i¢in, ergimis dokme
demire magnezyum veya seryum katilir. Kiiresel hale getirilen grafitler, dokme demire

stineklik kazandirir [35].

4.3. Temper Dokme Demirler

Temper dokme demir, sementit yapida bulunan beyaz dokme demire 1s1l islem (tavlama-
temperleme vb) yapilarak bilesimindeki karbonun, rozet seklini almasiyla elde edilen
dokme demirdir (Resim 4.1.d). Temper dokme demirin, siyah temper dokme demir ve
beyaz temper dokme demir olmak tlizere iki ¢esidi bulunmaktadir: Siyah temper dokme
demir, sementit yapili beyaz dokme demirin nétr bir ortamda uzun siire belli sicaklikta
(Ostenit alaninda) 1sitilmasiyla hazirlanan bir temper dokiimdiir. Kirilmis kesiti genellikle
siyah renktedir. Beyaz temper dokme demir, sementit yapili beyaz dokme demirin,
oksitleyici bir ortamda uzun stire belli sicaklikta (6stenit alaninda) 1sitilmasiyla hazirlanan

bir temper dokiimdiir. Kirilmis kesiti genellikle beyaz renktedir [36].

4.4. Beyaz Dokme Demirler

Beyaz dokme demirler, karbonun (C) tamaminin sementite (FesC) dontistiigli (yapisinda
serbest grafit olmayan diisiik karbonlu ve silisyumlu) dokme demirlerdir. Hizli sogutma ile
elde edilirler. Yapisinda grafit bulunmadig1 i¢in beyaz renkte goriiniir ve yliksek sertlige
sahiptir. [37]. Beyaz dokme demirler igerdikleri element yiizdesi %4’ten daha az miktarda
ise diisiik alasimli beyaz dokme demir, daha fazla ise yiiksek alasimli beyaz dokme demir
olarak adlandirilmaktadir. Piyasada olduk¢a yaygin olarak kullanilan beyaz dokme demirler
aginmaya karsi direngli olan yiiksek alagimli dokme demirlerdir. Resim 4.1°d de beyaz

dokme demirin mikro yapisi goriilmektedir.
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4.4.1. Yiiksek alasimh beyaz dokme demirler

Yiiksek alasimli beyaz dokme demirler, tiretimi diger dokme demirlerden ayri olarak
degerlendirilmesi gereken onemli bir malzeme grubudur. Bu tip dokme demirlerde alagim
miktar1 %4’ten fazladir. Yiiksek alagimli beyaz dokme demirler 6ncelikle asinma direnci
gerektiren uygulamalarda (kirici, 6giitiicii, disli pargalar1 vb.) kullanilirlar. Mikroyapidaki
karbiirlerin genis hacim orani, kiric1 ve dgiitiicti parcalar: i¢in gerekli olan yiiksek sertligi
saglar. Alasim igerigi %4’lin altinda olan diisiik alasimli beyaz dokme demirler, 37-54 HRC
arasi sertlige sahip olurken, yiiksek alagimlilar 47-65 HRC sertlige sahiptir. Cizelge 4.2’de
yiiksek alagimli beyaz dokme demirlerin siniflandirilmast (ASTM A532) goriilmektedir
[37].

Cizelge 4.2. Yiiksek alasimli beyaz dokme demirlerin siniflandiriimasi (ASTM A532) [38]

YUKSEK ALASIMLI BEYAZ DOKME DEMIRLER

Perlitik Beyaz Martensitik Beyaz Yiiksek Kromlu
Dékme Demir Doékme Demir Beyaz Dokme
(NiHARD) Demir (YKBDD)
Sinifl Sinifll Sinif
\ |

\ \ \ | \ \ |

A B (o} D A B D D

NiCr-He ~ NiCr-Hc  NiCr-GB  NiHi-Cr %12Cr  %15Cr-Mo  NiCr-Hc %25 Cr

Deneylerde kullanilan NIHARD-4 malzeme Sinif I-D grubunda, YKBDD malzeme ise Sinif
I1-D grubunda yer almaktadir.

Perlitik beyaz dokme demir

Perlitik beyaz dokme demir asinmaya dayaniml bir yliksek alagimli beyaz dokme demir
cesididir. Fakat kullanimi yaygin degildir.

Martensitik beyaz dokme demir (NiHARD)

NiHARD, asinmaya karsi ¢ok yiiksek dirence sahip (50-65 HRC), martenzitik yiiksek

alagimli beyaz dokme demirlerin ticari adidir. Nikel-Krom beyaz dokme demir olarak ta
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bilinir. Yiiksek nikel (%3-5 arasi1) ve diisilk krom (%1-4) oranlarma sahiptir. NiIHARD
dokme demirlerde nikel birincil alagim elementidir. Alasima %3-5 oraninda eklenen nikelin,
ostenit matrisin, perlite dontismesini engelleyici etkisi vardir. Ayrica alasima %1,4-4
oraninda eklenen krom da nikelin grafitlestirme etkisini artirir. En uygun nikel-krom beyaz
dokme demir alasiminin bilesimi, dokiimiin boyutlar1 ve malzemenin ¢aligma sartlarina
baglidir. Nikel-krom beyaz dokme demirler endiistriyel anlamda en eski yiiksek alasim
grubudur. NiIHARD malzemesi kirma ve 6glitme malzemesi olarak tiretilmektedir. Cevher
kiricilar, 6giitiicti degirmen bilyeleri, ¢esitli astarlar, tarim alet ve makinalari, pistonlar ve
dislileri, ¢esitli konveyorler, greyder bigaklari, pompalar, diskler, tugla kaliplari, segmanlar
ve ¢ubuklar, madencilik ve mineral sanayi gibi yiiksek aginma direnci gerektiren yerlerde Ni
HARD malzemeler kullanilir [39]. ASTM AS532’ye gore dort ¢esit NiHARD grubu

bulunmaktadir.

NiHARD 1: Sert bir yapiya sahiptir ve asinma direnci yiiksektir.

NiHARD 2: Ni-Hard 1’den daha serttir ve asinmaya karsi daha dayaniklidir.

NiHARD 3: Ni-Hard 2’ye benzer 6zellikleri bulunmaktadir. Siklikla tercih edilmemektedir.
NiHARD 4: Yiiksek sertlige, ¢ok iyi asinma mukavemetine ve yiiksek darbe dayanimina
sahiptir [40]. Endiistride en ¢ok kullanilan NiHARD malzeme grubudur.

NiHARD malzemelerin kimyasal bilesimi Cizelge 4.3’ te verilmistir.

Cizelge 4.3. NiHARD malzemelerin kimyasal bilesimi

Sif | Tip | Sembol %C | %Mn | %Si | %Ni %Cr | %Mo | %Cu | %P | %S
| A Ni-Cr- 2,8- 2,0 0,8 3,3- 1,4- 1,0 0,3 | 0,15
Hc 3,6 max | max 5,0 4,0 max max | max

| B Ni-Cr- 2,4- 2,0 0,8 3,3- 1,4- 1,0 0,3 | 0,15
Lc 3,0 max | max 5,0 4,0 max max | max

| C Ni-Cr- 2,5- 2,0 0,8 4,0 1,0- 1,0 0,3 | 0,15
GB 3,7 max | max | max 2,5 max max | max

| D | Ni-Hicr 2,5- 2,0 2,0 4,5- 7.0-11 15 0,1 | 0,15
3,6 max | max 7,0 max max | max

Yiiksek kromlu beyaz dokme demir

Beyaz dokme demirler kararli karbiir yapisi olusturmak icin krom ile alasimlandirilirlar.
Yiiksek kromlu beyaz dokme demirler genel olarak yiiksek aginma direnci ve tokluk

ozellikleri gosterirler. Bu nedenle genis bir kullanim alanina sahiptirler. Cevher kiricilari,



23

ogitiici degirmen bilyeleri, cesitli astarlar, tarim alet ve makinalari, pistonlar ve dislileri,
cesitli konveydrler, greyder bigaklari, pompalar, diskler, tugla kaliplari, segmanlar ve
cubuklar, madencilik ve mineral sanayi gibi yiiksek asinma direnci gerektiren yerlerde
yiiksek kromlu beyaz dokme demirler kullanilir. Yiiksek kromlu beyaz dokme demirlerin

kimyasal bilesimleri Cizelge 2.3’te verilmistir [39,40].

Cizelge 4.4. Yiiksek Kromlu Beyaz Dokme Demirlerin (YKBDD) kimyasal bilesimi

. % % % % % % % % %

Smuf | Tip | Sembol |~ | w10l si [ Ni | cr | Mo |cul| P | S
I A | 12% Cr 20-1 2,0 1,5 2,5 | 11,0- 3,0 1,2 | 0,3 | 0,15
3,3 | max | max | max | 14,0 max | max | max | max
I B | 15% cr 20-| 2,0 1,5 2,5 | 14,0- 3,0 1,2 | 0,3 | 0,15
3,3 | max | max | max | 18,0 max | max | max | max
20-| 2,0 1,0- 2,5 | 18,0- 3,0 1,2 | 0,3 | 0,15

o b b b 1 b 1 1 1 1

I B 3,3 | max 2,2 max | 23,0 max | max | max | max
n A | 25% Cr 2,0- | 20 15 2,5 | 23,0- 3,0 1,2 | 0,1 | 0,15
3,3 | max | max | max | 30,0 max | max | max | max
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5. LITERATUR ARASTIRMASI

Literatiir arastirmalar1 sonucunda, delik i¢i tornalama ile ilgili sadece sert malzemelerin
kullanildig1 deneysel calismalar ele alinmistir. Beyaz dokme demir malzemelerle ilgili az
sayida dis ¢ap tornalama ve iki adet alin tornalama ¢alismalarina rastlanmistir. Beyaz dokme
demir malzemelerin delik i¢i tornalanmas ile ilgili herhangi bir ¢alisma bulunamamustir.
Sert malzemelerin delik i¢i tornalanmasi ve beyaz dokme demirlerin islenmesi ile ilgili
literatiir calismalar1 basliklar halinde verilmistir. Sert malzemelerin delik i¢i tornalanmasi
ile ilgili literatiir 6zeti Cizelge 5.1°de, Beyaz dokme demirin tornalanmasi ile ilgili literatiir

ozeti ise Cizelge 5.2°de verilmistir.

5.1. Sert Malzemelerin Delik i¢ci Tornalanmasi ile flgili Yapilan Cahsmalar

Zhou ve digerleri, AISI 52100 ¢elik malzemeyi (60-62 HRC) delik i¢i tornalamada CBN
kesici ve 16 mm ¢apinda ¢elik delik kateri kullanarak islemislerdir. Kuru ve 1slak islemede
yapilan deneylerde, kesme parametrelerinin (Vc: 160 m/dak, Ap: 0,1 mm, f: 0,08 mm/dev)
ylizey pirtzliliigl, takim asinmasi ve kesme kuvvetleri {lizerindeki etkileri incelenmistir.
Calismanin sonucunda sogutma sivisi basincindaki artisin, talag formu ve takim asinmasi
acisindan kesme performansini 6nemli Olgiide iyilestiremedigi, 1slak islemede kesme
kenarinda daha az talas olusmasi nedeniyle kuru islemeye gore biraz daha iyi ylizey
puriizliliigii saglama egiliminde oldugu, basingli kesme sivist kullanildiginda pasif

kuvvetlerin dalgalanmasinin kuru islemeye gore daha kii¢iik oldugu vurgulanmustir [41].

Fu ve digerleri, AISI 4340 ¢elik malzemeyi delik i¢i tornalamada kaplamali ve kaplamasiz
karbiir kesici uglar kullanarak, 25 mm ¢apinda ¢elik delik Kkateri {izerine plazma destekli
kimyasal buhar biriktirme yontemiyle nanokompozit bir malzeme kaplayarak elde ettikleri
sonimlemeli delk kateri ile islemislerdir. Calismada kesme parametrelerinin (kater
boyu:125mm, S:640-960 dev/dak, Ap: 0,25-0,5 mm, f: 0,15 mm/dev) mekanik titresimler
tizerindeki etkileri incelenmistir. Soniimlemeli katerin, isleme sirasinda olgiilen mutlak ses
seviyesini yaklasik %90 oraninda azalttigi bulunmustur. Kaplanmamis bir kater kaplanmis
kater ile karsilastirildiginda yiizey piiriizliiligiiniin yaklasik 3-6um'den 2pm’a kadar diistigi
ve deneylerin %50'sinde 1pum’dan daha kiigiik oldugu gozlemlenmistir [42].
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Boy ve digerleri AISI52100 malzemeden tiretilmis bir rulmanin (58-62 HRC) i¢ ¢apin1 delik
ici tornalama yontemiyle islemislerdir. Calismada diisiik i¢erikli CBN kesici uglar ve 25 mm
capinda ¢elik delik kateri kullanilmigtir. Kesme parametrelerinin (Vc:120-140-160 f: 0,04-
0.06-0,08 islenmis parga sayisi) dairesellikten sapma ve captan sapma {iizerinde etkileri
arastirllmistir.  Deneylerde Taguchi L9 deney tasarimi  kullanilmistir.  Kesme
parametrelerinin ¢iktilar tlizerindeki etki oranlarin1 belirlemek i¢in varyans analizi
kullanilmigtir. Calismanin sonunda yiizey piiriizliiligl lizerinde en etkili faktoriin ilerleme
oldugu, dairesellikten ve ¢aptan sapma tizerindeki en dnemli faktoriin kesme hizi oldugu,
ilerleme arttiginda yiizey piirtizliliigliniin arttig1, ylizey puriizliliigii ile islenmis malzeme

say1si arasinda anlamli bir iligskinin olmadig1 sonuglar1 vurgulanmistir [43].

Suyama ve digerleri AISI 4340 celik malzemeyi (52-55 HRC) delik ig¢i tornaladiklar: bir
caligmada kaplamali CBN kesici u¢ ve 20 mm ¢apinda ¢elik, karbiir ve titresim soniimlemeli
delik kateri kullanarak, kesme parametrelerinin (Vc: 360 m/dak, Ap: 0,1 mm, f. 0,08
mm/dev) yiizey plrizliliigi ve titresim tizerindeki etkilerini incelemislerdir. Her deneyde
elde edilebilecek en uzun kater baglama boyu (60,65,68 70,75,80 90,95 ve 100 mm) test
edilmistir. Deneylerden, karbiir katerlerin titresimleri azalttig1 ve daha uzun baglamada
kullanilabildigi, titresim soniimleyici katerin maliyeti yiiksek olan karbiir katerlere alternatif
olabilecegi, karbiir katerin sadece celik katerin uygun olmadigi ve ¢elik katerden daha iyi
bir ylizey saglanmayan uygulamalar i¢in tavsiye edilebilecegi, soniimlemeli bir katerin
kullanilmasi, titresimlerin soniimlenmesini ve sonug olarak c¢elik kater ile kullanilabilecek
maksimum kararli ¢ikintinin arttirilmasini sagladigi, soniimlemeli katerin, karbiir katere

gore basit ve ucuz bir alternatif olabilecegi sonuglar1 vurgulanmustir [44].

Suyama ve digerleri AISI 4340 ¢elik malzemeyi (52-55 HRC) delik i¢i tornalayarak
kaplamali CBN kesici u¢ ve 20 mm ¢apinda ¢elik ve karbiir delik kateri kullanarak, kesme
parametrelerinin (Vc: 300-360 m/dak, Ap: 0,1 mm, f: 0,06-0,08 mm/dev) takim asinmas,
ylizey piiriizliligi ve titresim lizerindeki etkilerini incelemislerdir. L/D orani olarak 3-3,25-
3,4-3,5-3,75-4-4,5 ve 5 degerleri kullanilmistir. Deneylerde tam faktoriyel deney tasarimi
kullanilmistir. Deneylerden, titresim ve kater malzemesinin yiizey piiriizliiliigii tizerindeki
etkilerinin oldugu, karbiir katerin uzun baglamalar ic¢in verimli oldugu, islemenin stabil
oldugu durumlarda yiizey piiriizliiliigii iizerinde en etkili parametrenin ilerleme oldugu,
diistik kesme hiz1 ve yiiksek ilerlemede takim dmriiniin daha uzun oldugu sonuglarinin elde

edildigi bildirilmistir [45].
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Lawrance ve digerleri AIST 4340 ¢elik malzemeyi (45 HRC) delik i¢i tornalayarak kaplamali
CBN kesici u¢ ve 25 mm capinda ¢elik ve karbiir delik kateri kullanarak, kesme
parametrelerinin (Vc: 50-60-70 m/dak, Ap: 0,5 mm, f: 0,05 mm/dev) kesme kuvveti, yan
ylizey asinmasi, takim titresim genligi ve ylizey purizliligii tizerindeki etkilerini
incelemislerdir. Deneylerden 6nce kater ve kesici ug solidworks programinda tasarlanarak
iizerine yaylar vasitasi ile darbe sonlimleyici kiitle eklenerek ANSYS analiz programinda
analizi yapilmistir. Daha sonra tasarlanan soniimlemesiz ve soniimlemeli katerlerle deneyler
yapilmistir. Kater boylar1t 150 ve 200 mm olarak kullanilmistir. Calisma sonunda
soniimlemenin ylizey puriizliliigiinti, kesme kuvvetini, takim asinmasin1 6nemli derecede

azalttig1 ve kesme performansini arttirdig belirtilmistir [46].

Singh ve digerleri EN32 sertlestirilmis ¢eligin delik i¢i tornalanmasinda, kaplamasiz karbiir
kesici ug, 32 mm ¢apinda ¢elik ve sontimlemeli (i¢i ¢elik bilyelerle doldurulmus) ¢elik kater
kullanmiglardir. Kesme parametrelerinin (Vc: 125-500 m/dak f:0,1-0,4 mm/dev, Ap:1 mm)
takim agmmmast ve ylizey piiriizliiliigli iizerindeki etkileri incelenmistir. Kater baglama
uzunlugu 95-125 mm olarak kullanilmistir. Pargacik soniimleme tekniginin isleme sirasinda
giiriiltiiyii 6nemli 6l¢iide azalttig1, ylizey piiriizliliigilinii iyilestirmede ve takim asimasini
azaltmada iyi bir etkiye sahip oldugu ve kesici uglarda serbest ylizey asinmasinin meydana

geldigi sonuglari elde edilmistir [47].

Suyama ve digerleri AISI 4340 ¢elik malzemeyi (53-54 HRC) delik i¢i tornalayarak
kaplamali CBN kesici u¢ ve 20 mm ¢apinda ¢elik ve karbiir delik kateri kullanarak, kesme
parametrelerinin (Vc: 300-360 m/dak, Ap: 0,1 mm, f: 0,06-0,08 mm/dev L/D:3-3.,4) takim
asimmasi, takim Omri ve titresim tizerindeki etkilerini incelemislerdir. L/D orani olarak 3 ve
3,4 degerleri kullanilmistir. Deneylerde tam faktoriyel deney tasarimi kullanilmustir.
Deneyler sonucunda, kararli islemede, titresimin ¢elik kater i¢in karbiir katere kiyasla iki kat
daha yiliksek oldugu, takim Omriinii etkilemedigi, ancak artmasinin takim asmma
mekanizmasimi degistirdigi, ilerleme ve kesme hizinin takim omrinii etkiledigi, kesme
hizindaki artigla takim Omriindeki giliclii diisiisiin, takim sicakligindaki artistan

kaynaklandig1 sonuglari elde edilmistir [48].

De Aguiar ve digerleri AISI 4340 ¢elik malzemeyi (55 HRC) delik i¢i tornalayarak
kaplamali CBN kesici u¢ ve 20 mm capinda sikistirilmis hava akist destekli pargacik darbeli
(celik ve kursun bilyeler) pasif soniimlemeli ¢elik delik kateri ve standart ¢elik delik kateri



28

kullanarak, kesme parametrelerinin (Vc: 360 m/dak, Ap: 0,10 mm, f: 0,08 mm/dev L/D:)
yiizey piriizliligi tizerindeki etkilerini incelemislerdir. Deneylerde hava akisi destegiyle
yapilan soniimleme ile hava akis1 destegi olmadan yapilan soniimleme ve standart ¢elik kater
karsilastirilmistir. Deneylerde parcacik malzemesi (¢elik, kursun) ve pargacik boyutlari test
edilmigtir. Kater uzunlugu 70-120 mm olarak kullanilmistir. Deneylerden, hava akisi
destekli pargacik soniimleyicinin, 120 mm'lik ¢ikintida, hava akisi olmayan soniimleyiciye
kiyasla ortalama yiizey piiriizliiliigiinii yaklasik %60 oraninda azalttig1, hava akisi desteginin
verimliliginin delik kateri ¢ikintisina bagli oldugu, parcacik boyutu ile titresim sinyalleri

arasinda etkilesimin oldugu sonuglar elde edilmistir [49].

Gunaraj ve digerleri AISI 4340 malzemeyi delik i¢i tornalayarak, karbiir kesici uglarla
kesme parametrelerinin (Vc: 60-80-100 m/dak, Ap: 0,5-0,6-0,7 mm, f. 0,06-0,08-0,1
mm/dev) kesme sicakligi, takim asinmasi, kesme kuvveti ve takim titresimi {izerindeki
etkisini belirlemek i¢in modeller gelistirmeye yoOnelik istatistiksel ve matematiksel
yaklagimlari ele almislardir. Deneylerde Taguchi L27 deney tasarimu, ¢iktilar tizerinde goklu
optimizasyon icin gri iligkisel analiz yontemi, c¢iktilar {izerinde tekli optimizasyon
yontemlerini belirlemek igin de S/N orani ve varyans analizi kullanilmistir. Deneyler
sonucunda, titresim, kesme kuvveti, kesme sicaklig1 ve takim asinmasi iizerindeki en etkili
parametrenin ilerleme oldugu, en uygun isleme parametrelerinin yiiksek kesme hizi, diisiik
ilerleme ve diisiik kesme derinliginde elde edildigi ifade edilmistir. Hem tek yanitli hem de
¢ok yanitli optimizasyon tekniginin ayni optimize edilmis kesme parametresini gosterdigi

belirtilmistir [50].

Cizelge 5.1. Sert malzemelerin delik i¢i tornalanmasi ile ilgili literatiir 6zeti
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5.2. Beyaz Dokme Demirin Tornalanmasi ile ilgili Yapilan Cahsmalar

Masood ve digerleri CBN kesici uglarla 60 HRC sertligindeki YKBDD malzemenin lazer

destekli isleme yontemi ile dis capimi tornalayarak islenebilirligini aragtirmiglardir.

Caligmada lazerin, kesme kuvvetlerine, sicakliga, yiizey profiline, sertlige ve kesilen

talaglara etkisi arastirilmistir. Lazerle islemede yiizey piiriizliiliigiiniin daha iyi oldugu

gbzlemlenmigtir. Lazer destekli isleme ile kesme kuvvetlerinde azalma ve takim dmriinde

artma oldugu sonucu elde edilmistir. Lazer destekli isleme ile esas kesme kuvvetinin %24,

ilerleme kuvvetinin ise %22 oraninda azaltilabilecegi gozlemlenmistir. Lazer destekli
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islemenin YKBDD gibi sert malzemelerin islenmesinde iyi bir alternatif oldugu ifade

edilmistir [51].

Yiicel ve Giinay, CBN ve seramik kesici uglarla, 50 — 62 HRC sertliginde NIHARD
malzemeyi dis ¢ap tornalayarak isleme deneyleri yapmislar, ¢aligmalarinda deneyler igin
Taguchi L18 deney tasarim1 ve kesme parametrelerinin (Vc: 50, 100, 150 m/dak, Ap: 0,25-
0,50-0,75 mm, f: 0,05-0,075-0,1 mm/dev) ¢iktilar {izerindeki etki oranlarini belirlemek igin
de varyans analizi kullanmiglardir. 50 HRC sertligindeki malzeme iizerinde kesme kuvveti
modellenmis, kesme kuvveti lizerinde en etkili parametrelerin sirasiyla kesme derinligi ve
ilerleme oldugu ifade edilmistir. Seramik ve CBN kesicilerin her ikisinde de kesme derinligi
arttiginda kesme kuvvetinin arttig1 ancak diisiik kesme hiz1 ve orta ilerlemede CBN kesici

ucta kesme kuvvetinin azaldigi belirtilmistir [52].

Gilinay ve Yilicel, bir baska ¢alismada en diisiik yiizey piirtizliligi degerlerini CBN kesici
uclarla elde etmislerdir. Calismada 62HRC sertligindeki NiHARD-4 malzemede yiizey
puriizliliigii tizerindeki en etkili parametre ilerleme iken SOHRC sertligindeki malzemede
ylizey piriizliliigi tizerindeki en etkili parametrenin kesme hizi oldugu ortaya koyulmustur.
[lerlemenin arttirilmasi ile CBN ve seramik Kkesici uglarla yiizey piiriizliiliigiiniin artt1g1,
seramik kesici ucla kesme derinligi artarken yiizey piriizliiliigiinin arttig1 ortaya

koyulmustur [53].

Yiicel ve Giinay, yiizey piiriizliiligii ve kesme kuvveti i¢in isleme kosullarinin modellendigi
ve optimize edildigi calismalarinda ise, kesme kuvvetleri iizerindeki en onemli faktoriin
varyans analizi sonucunda kesme derinligi oldugunu, yiizey piiriizliilligl iizerindeki en
onemli faktoriin de ilerleme oldugunu ortaya koymuslardir. En diisiik yiizey piiriizliliigii 62
HRC sertlife sahip malzeme iizerinde CBN kesici ugla elde edilmistir. NIHARD

malzemenin islenmesinde CBN kesici ug¢ onerilmistir [54].

Ding ve Shin, CBN kesici uglarla 60-66 HRC araliginda farkli krom oranlarina (%27-%30-
%35) sahip YKBDD malzemelerin dig ¢apini tornalayarak, lazer destekli isleme yontemi ile
kesme parametrelerinin (\Vc: 90, 110, 150 m/dk, f: 0.1mm/dev, Ap: 0.76 mm, T: 500°C)
takim aginmasi, talag kaldirma orani, kesme kuvveti ve yiizey piirlizliilligi iizerindeki
etkilerini aragtirmiglardir. Calismada en uygun isleme sicakligi 400°C olarak bulunmustur.

Kesme kuvvetinin sirasiyla %27 Cr ve %35 Cr oranlari i¢in %28 ve %26 oranlarinda azaldigi
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ifade edilmistir. Sicaklik artisinin kesme kuvvetini azalttifi, ylizey piiriizliliigiini ileri
derecede iyilestirdigi ifade edilmistir. Cr oran1 %27 olan malzemenin yiizey piiriizliiliigiiniin
Cr orani %35 olan malzemeden daha iyi oldugu belirtilmistir. Lazer destekli islemenin

normal islemeye gore takim om