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ONSOZ

Giliniimiiz iretim teknolojisinde, rekabet sartlar1 diisiik maliyetli yiiksek
kalitede {irlinler ortaya koyma zorunlulugunu ortaya ¢ikarmistir. Talagh imalat ile
ilgili pek ¢ok caligmanin oldugu bir ortamda bu calisma is parcast kesme
kuvvetlerinin par¢anin kalitesi lizerine etkilerinin incelenmesi ve optimizasyonu

tizerinde caligilmis, iiriin kalitesinde iyilestirilmeye gidilmistir.

Bu caligmanin her asamasinda degerli bilgi ve tecriibelerinden istifade ettigim,
tezimin hazirlanmasi esnasinda her tiirlii yardimini esirgemeyen tez danigsmanim
sayin Yrd.Do¢.Dr. Mustafa AY’a ve tez ¢aligmalarim boyunca maddi ve manevi
biiyiik destegini gordiigiim saym Do¢.Dr. Halil DEMIR hocama sonsuz
tesekkiirlerimi sunarim. Deney ortaminin saglanmasindaki yardimlarindan dolay1

Ars. Gor. Barkin BAKIRa tesekkiir ederim.

Temmuz, 2010 Ali KALYON
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OZET

CNC TORNA TEZGAHINDA 17-4 PH PASLANMAZ CELIiGIiN
ISLEME PARAMETRELERININ DENEYSEL OLARAK
BELIRLENMESI

Talagh tiretim, imal usulleri igerisinde en 6nemli iiretim teknigidir. Tiim
konvansiyonel ve modern iiretim tekniklerinin genis 6l¢iide kullanildig: giinlimiiz
endiistrisinde; kesme kosullar1 ve takim geometrisi gibi islem girdilerinin proses
performansinin 6lgiitleri olan islem kararliligi, takim asinmasi, takim deformasyonu,

ylizey hatasi ve ylizey yapisini nasil etkiledigini anlamak 6nemlidir.

Tornalamada kesme kuvvetleri dinamigi ozellikle NC ve CNC
operasyonlarinda optimal kontrol i¢in kesme kosullarinin tanimlanmasinda
belirleyici rol oynar. Sinir kesme kuvvetleri, ortalama kesme kuvvetleri ve bu
ortalama kuvvetlerdeki degisimlere iligkin bilgiler, proses performansinin optimize

edilmesinde kesme islem dncesi iiretim miihendisine yardimei olur.

Bu c¢alismada, 17-4 PH paslanmaz ¢eliginin PVD kesici takimlarla
tornalanmasinda kesme kuvvetleri, ylizey piiriizliiliigii deneysel olarak incelenmistir.
Ilerleme orami, takim kose radiisii ve talas derinligi, yiizey piiriizliiliigi ve kesme
kuvvetlerine etkisi arastirilmistir. Tornalama prosesinin optimizasyonu i¢in Taguchi
teknigi kullanildi. Ayrica, her bir parametrenin elde edilen sonuglara etkisinin tayini
icinde varyans analizi (ANOVA) kullanilmistir. Son olarak bagimli degiskenlerle
bagimsiz degiskenler arasindaki iliski regresyon analizi ile modellenmistir. Bu
calisma ile 17-4 PH alasim malzemesinin PVD kaplama ile optimal islenebilirligi

tayin edilmistir.

Temmuz 2010, Ali KALYON



ABSTRACT

EXPERIMENTAL DETERMINATION OF MACHINING
PARAMETERS OF 17-4 PH STAINLESS STEEL IN CNC
TURNING

Metal cutting is the most important manufacturing technique among the
production metods. As with all conventional and modern machining processes
widely used in today’s Industry, it is important to understand how the process inputs
such as cutting conditions and tool geometry, affect such measures of process

performance as process stability-tool wear- tool breakage and surface texture.

Dynamics of cutting forces in turning play a decisive role in determining the
cutting condition for optimal control especially in NC and CNC operations.
Knowledge of the peak cutting forces and variations of these average forces can aid
production engineer “ in optimizing the performance of the process well” aheat of

the cut.

In this study, an experimental investigation on cutting forces and surface
roughness in turning of 17-4 PH stainless steel using PVD coated cutting tools is
presented. The influence of feed rate, tool peak radius, depth of cut on surface
roughness and cutting force have been examined. In order to optimize the turning
process, Taguchi optimization method has been used. The influence of each
parameter on obtained results has been determined by using analysis of varience
(ANOVA). The relationship between dependent parameters and independent
parameters has been modeled by Regression analysis. The optimal Machinability of
17-4 PH stainless steel with PVD coated insert has been succesfully determined in

this study.

July 2010, Ali KALYON
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BOLUM I

I. GIRIS VE AMAC

Talagh imalat yillardir 6nemini korumakta olup, bu alanda yapilan ¢aligmalar
ise imalat firmalar1 tarafindan yakinen takip edilmektedir. Her imalatin bir maliyeti
ve bu maliyeti belirleyen faktorler vardir. Kesici takim ve is parcasi maliyetini;
talagh imalattaki en 6nemli faktorlerden sayilabilir. Dolayisiyla iiretim maliyetini
diisiirtip, Uriinii daha ucuza mal etmek icin bu faktorleri dikkate almak

gerekmektedir.

Kesici takimin daha uzun Omiirlii olabilmesi ve is parcasinin ise istenilen
kalitede tiretilerek hammadde israfin1 6nlemek icin, kesme performansi ve sartlarini
optimize etme gerekliligi ortaya cikmustir. Bunu gergeklestirebilmek igin, kesici
takimlarin 6dmriine tesir eden etkenler ile is parcasinin kalitesinin belirlenmesinde
etkili olan etkenler bilim adamlar tarafindan arastirilmaktadir. Uzun yillardir
yapilan ¢alismalar gdstermektedir ki; tornalamada kesici takim 6mriinii ve is pargasi
kalitesini etkileyen bir¢ok parametre ve durum vardir. Kesici takim 6mrii ve tiretilen
trlinlin kalitesini etkileyen faktorler, kesici takimin geometrik 6zellikleri, kesici
takim ug¢ agisi, yaklasma acgisi, ilerleme orani, kesme hizi, talas derinligi,
kaplamalar, sogutma s1visi, talas kiric1 formu, is parcasi ve kesici takimdaki rijitlik
orant vs. gibi parametreler hem kesici takim Omriinii hem de iiretilen {irliniin
kalitesini etkileyen parametrelerdir. Bu parametrelerin, is parcast malzeme
ozelligine uygun olarak sec¢ilmesi; kesici takim Omriinii ve iretilen iirliniin yiizey
kalitesini arttirarak, tiretim maliyetini, ve sarf edilen enerjiyi azalmaktadir. Tiim
bunlar dikkate alindiginda, tornalamada is parcast malzeme 6zelligine uygun kesme

parametrelerinin se¢ilmesinin dnemi goriilmektedir.

Imalat prosesinde dikkat edilmesi gereken konulardan biride, imalat siiresince
cevreye verilen zarart miimkiin oldugunca azaltabilmektir. Cevreyle uyumlu

tiriinlerin gozde oldugu giiniimiiz diinyasinda, bu iriinler iiretim siirecinde de



miimkiin oldugunca ¢evreyle uyumlu ortamlar olusturmak ve bu ortamlarda imalati
gerceklestirmek gerekmektedir. Bu durumda, talash imalatta kuru isleme 6n plana
cikmaktadir. Boylece, sogutucu sivilarin ¢evreye verecegi zarar ortadan kaldirilmis
olacaktir. Sogutucu sivi kullanmaksizin imalat yapabilmek ise giictiir. Sogutucu
stvilar sayesinde is pargasi ile kesici takim arasinda, siirtinmeden dolay1 olusan 1s1
azaltilmakta ve sogutucu sivilar; kesme prosesinde olusan talaglarin kesme
bolgesinden uzaklagsmasi ve kirilmasina yardimci olmaktadir. Sogutucularin
kullanilmamas1 yukarida bahsedilen problemlerin olugsmasina neden olacaktir. Bu
problemlerin en aza indirgenebilmesi icin, kaplama teknolojisinden
yararlamlmaktadir. s parcasimin o6zellikleri dikkate alinarak kaplanmis kesici
takimla yapilan imalatta, 1s1 olusumu ve talas birikintisi asagi c¢ekilmeye
calisilmigtir. Bu ¢aligmada farkli u¢ kose radiislerine sahip PVD kaplamali kesici
takimlar kullanilarak 17-4 PH paslanmaz ¢eliginin malzemesi tiizerinden talas

kaldirilmistir.



BOLUM II GENEL BILIiGILER

I1.1 PASLANMAZ CELIKLER

I1.1.1. Paslanmaz Celiklerin Genel Ozellikleri

Paslanmaz ¢eliklerin miikemmel korozyon dayanimlari yaninda, degisik
mekanik oOzelliklere sahip tiirlerinin bulunmasi, diisiik ve yiiksek sicakliklarda
kullanilabilmeleri, sekil verme kolayligi, estetik goriiniimleri gibi o6zelliklere
sahiptirler. Kullanimlar1 giderek yayginlasan paslanmaz celiklerin tiiketimi, artik
toplumlarda refah seviyesinin bir gostergesi sayilmaktadir. Diinyada her yil 20
milyon ton civarinda paslanmaz celik tiiketilmektedir. Bunlarin biiyiik cogunlugu
yasst mamul bi¢cimindedir. Daha az miktarlarda ise; ¢ubuk, tel, boru, dévme parca
ve dokiim parga olarak kullanilmaktadir. Paslanmaz ¢elikler diger celiklere oranla
fiyat bakimindan daha pahallidir, ancak bakimlarinin ucuz ve kolay olmasi, uzun
Omiirlii olmalari, tiimiiyle geri kazanabilmeleri ve ¢cevre dostu bir malzeme olmalari
cok biiyiik avantajlar saglar. Dolayisiyla parcanin tim omrii dikkate alinarak
yapilacak fiyat analizlerinde, tasarimlarda paslanmaz celik kullaniminin daha

ekonomik oldugu goriiliir.

Paslanmaz celikler bilesimlerinde en az %11 krom igeren bir ¢elik ailesidir.
Bu ¢eliklerin yiiksek korozyon dayanimini saglayan unsur; ylizeye kuvvetle
tutunmus, yogun, siinek, ¢ok ince ve saydam bir oksit tabakasinin bulunmasidir.
Cok ince olan bu amorf tabaka sayesinde paslanmaz celikler kimyasal reaksiyonlara
kars1 pasif davranarak indirgeyici olmayan ortamlarda korozyona karsi dayanim
kazanirlar. S6z konusu oksit tabakasi, oksijen bulunan ortamlarda olusur ve dis
etkilere (asinma, kesme veya talasli imalat vb.) bozulsa dahi kendini onararak eski

ozelligine tekrar kavusur.



I1.1.2. Paslanmaz Celiklerin Ustiinliikleri
I1.1.2.1. Korozyon Dayanimi

Biitiin paslanmaz c¢eliklerin korozyon dayanimi yiiksektir. Diisiik alagimli
tiirleri atmosferik korozyona, yiiksek alagimli tiirleri ise asit, alkali ¢ozeltileri ile
kloriir iceren ortamlara dahi dayaniklidir. Bu celikler ayrica yiliksek sicaklik ve

basin¢larda da kullanilabilir.

I1.1.2.2. Yiiksek ve Diisiik Sicakliklar

Bazi paslanmaz celik tiirlerinde, yiiksek sicaklarda dahi tufallanma ve
malzemenin mekanik dayaniminda 6énemli bir diisme goriilmez. Baz tiirleri ise ¢ok

diisiik sicakliklarda dahi gevreklesmezler ve tokluklarini korurlar.

I1.1.2.3. imalat Kolaylig1

Paslanmaz c¢eliklerin hemen hepsi kesme, kaynak, sicak ve soguk
sekillendirme ve talagh imalat islemleri ile kolaylikla bi¢imlendirilebilirler.
I1.1.2.4. Mekanik Dayanim

Paslanmaz c¢eliklerin biiyiik ¢cogunlugu soguk sekillendirme ile peklesir ve
dayanimin artmasi sayesinde tasarimlarda malzeme kalinliklar1 azaltilarak parga
agirhig ve fiyatta onemli disiisler saglanabilir. Bazi tiirlerde ise 1sil islemler ile

malzemeye ¢ok yiiksek bir dayanim kazandirmak miimkiindiir.

I1.1.2.5. GOriiniim

Paslanmaz ¢elikler ¢ok farkli ylizey kalitelerinde temin edilebilirler. Bu
yiizeylerin goriinimii ve kalitesi, bakimi kolay oldugundan kolaylikla uzun siire

korunabilirler.

IL.1.2.6. Hijyenik Ozellik

Paslanmaz celiklerin kolay temizlenebilir olmasi, bu malzemelerin hastane,

mutfak, gida ve ila¢ sanayinde yaygin olarak kullanilmasini saglar.



I1.1.2.7. Uzun Omiir

Paslanmaz ¢elikler dayanikli ve bakimi kolay malzemeler olduklarindan,

tiretilen pargcanin tiim kullanim 6mrii dikkate alindiginda ekonomik malzemelerdir.

I1.1.3. Paslanmaz Celik Tiirleri

Paslanmaz ¢eliklerde kimyasal bilesim degistirilerek farkli 6zelliklerde
alasimlar elde edilir. Krom miktar1 yiikseltilerek veya nikel ve molibden gibi alagim
elementleri katilarak korozyon dayanimi artirilabilir. Bunun disinda bakir, titanyum,
aliminyum, silisyum, niyobyum, azot, kiikiirt ve selenyum gibi bazi elementlerle
alasimlama ile ilave olumlu etkiler saglanabilir. Bu sekilde makine tasarimcilar1 ve
imalatgilar1 degisik kullanimlar i¢in en uygun paslanmaz celigi segme sansina sahip
olurlar. Paslanmaz celiklerde i¢cyapiy1 belirleyen en 6nemli alagim elementleri, 6nem
sirasina gore krom, nikel, molibden ve mangandir. Bunlardan &ncelikle krom ve

nikel icyapinin ferritik veya Ostenitik olmasini belirler. (Sekil I1.1)

Paslanmaz Celikler 5 ana grupta toplanirlar
1) Ferritik

2) Martenzitik

3) Ostenitik

4) Ferritik-Ostenitik (dubleks)

5) Cokeltme sertlesmesi uygulanabilen alagimlar
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Sekil II.1 Degisik paslanmaz celik tiirleri i¢cin nikel ve krom miktarlart (C.S:

Cokeltme sertlesmesi uygulanabilen alagimlar )

Bu gruplandirma malzemelerin igyapisina gore yapilmistir. Bu gruplar i¢cinde
en yaygmn olarak kullanilanlar Ostenitik ve ferritik ¢elikler olup, bunlarin

kullanimlar1 tiim paslanmaz ¢elikler i¢inde %95’e ulasir.

I1.1.3.1. Ferritik Paslanmaz Celikler

Bunlar diigiik karbonlu ve %12-18 krom igeren paslanmaz celiklerdir.
Baslica Ozellikleri:
a) Orta ila 1yi derecede olan korozyon dayanimi, krom miktarinin artmasi ile iyilesir.
b) Isil islemle dayanim artirilamaz ve sadece tavlanmis durumda kullanilir.
c¢) Manyetiktirler
d) Kaynak edilebilme kabiliyetleri diisiiktiir.



e) Ostenitik celikler kadar kolay sekillendirilmezler.
Bazi kullanim Yerleri:

Mutfak gerecleri, dekoratif uygulamalar, otomobil sasi pargalari, egzoz
elemanlari, sicak su tanklari.

I1.1.3.2. Martenzitik Paslanmaz Celikler

Karbon miktar1 %0,1 den fazla olan gelikler yiliksek sicakliklarda Ostenitik
icyapiya sahiptirler. Ostenitleme sicakligi ¢eligin tiiriine goére 950-1050 ° C
arasindadir. Bu sicaklilarda tutulan c¢elige su verilirse martenzitik bir i¢yap1 elde
edilir. Bu sekilde elde edilen yiiksek sertlik ve mekanik dayanim, karbon yiizdesi ile

birlikte artar.

Uriin tipine bagl olarak martenzitik gelikler tavlanms veya 1slah edilmis
durumda pazara sunulur. Tavlanmig olarak satin alinan {irlinler bi¢im verildikten
sonra 1slah islemine ( su verme + temperleme) tabi tutulur. Temperleme sicakligi
degistirilerek degisik Ozellik kombinasyonlar1 elde edilebilir. En iyi korozyon
dayanimini elde etmek i¢in tavsiye edilen 1s1l islem sicakliklarina uyulmasi c¢ok

Onemlidir.

Baslica Ozellikleri

a) Orta derecede korozyon dayanimina sahiptirler.

b) Isil islem uygulanabilir, boylece yiiksek dayanim ve sertlikler elde edilebilir.
¢) Kaynak edilebilme kabiliyetleri diistiktiir.

d) Manyetiktirler.

Bazi Kullanim Alanlart:

Bicaklar, ameliyat aletleri, miller, pimler
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Sekil 11.2. Bazi paslanmaz celik tiirlerinin igyapilari

I1.1.3.3. Ostenitik Paslanmaz Celikler

Paslanmaz ¢eligin bilesiminde yeterince nikel bulunursa, icyapisi oda
sicakliginda dahi 6stenitik olur. Ostenitik ¢eliklerin temel bilesimi %18 krom ve %8
nikeldir. Ostenitik paslanmaz ¢elikler, bigimlendirme, mekanik o6zellikler ve
korozyon dayanimi bakimindan c¢ok uygun kombinasyon sunarlar. Siineklikleri,
tokluklar1 ve big¢imlendirilme kabiliyetleri diisiik sicakliklarda bile miikemmeldir.

Manyetik olmayan bu g¢eliklere, Ostenitik i¢yapilart doniisiim gostermedigi icin



normallestirme veya sertlestirme 1s1l islemleri uygulanmaz, mekanik dayanimlari

ancak soguk sekillendirme ile artirilabilir.

Toplam paslanmaz ¢elik iiretimi i¢inde Ostenitik celiklerin payr %70’tir ve

aralarinda en ¢ok kullanilan 304 kalitedir.

Baslica Ozellikleri:

a) Milkemmel korozyon dayanimina sahiptirler.

b) Kaynak edilebilme kabiliyetleri miikemmeldir.

c¢) Siinek olduklarindan kolay sekillendirebilirler.

d) Hijyeniktirler, temizligi ve bakimi kolaydir.

e) Yiiksek sicakliklarda iyi mekanik 6zelliklere sahiptirler.
f) Diistik sicakliklarda mekanik 6zellikleri miikemmeldir.
g) Manyetik degildirler. (tavlanmis halde)

h) Dayanimlar1 sadece peklesme ile artirilabilir.

Bazi Kullanim Alanlari:

Makine ve imalat sanayinde ¢esitli uygulamalar, asansorler, bina ve dis cephe
kaplamalari, mimari uygulamalar, gida isleme ekipmanlari, mutfak gerecleri, kimya

tesisleri ve ekipmanlari, bilgisayar klavye yaylari, mutfak evyeleri

I1.1.3.4. Ostenitik-Ferritik (dubleks) Paslanmaz Celikler

Bunlar, yiiksek oranda krom (%18-28) ve orta miktarda nikel (%4,5-8) igeren
celiklerdir. Nikel miktar1 en ¢ok %8 olup, biitiin igyapinin Ostenitik olmasi i¢in
yetersizdir. Ferrit ve ostenit fazlarindan olusan i¢yapt nedeniyle c¢elikler dubleks
olarak adlandirilir. Dubleks c¢eliklerin ¢ogunlugu %2,5-4 molibden igerir. Bunlar
hem iyi mukavemet hem de iyi siineklik Ozelliklerini birlikte saglarlar. Ayrica
korozif ortamlarda dahi ¢ok uygun yorulma dayanimlar1 vardir. Tavsiyelere dikkat
ederek uygulanmasi halinde kaynak yapilmasi kolaydir. Genellikle kimyasal aparat

imalatinda, aritma tesislerinde ve deniz veya off-shore teknolojisinde kullanilir.



Baslica Ozellikleri:

a) Gerilmeli korozyona kars1 yliksek dayanikliliga sahiptirler.

b) Klor iyonunun bulunmadig1 ortamlarda daha yiiksek korozif dayanim gosterirler.
¢) Ostenitik ve ferritik geliklerden daha yiiksek mekanik dayanim saglarlar.

d) Iyi kaynak edilebilirlik ve sekil alma kabiliyeti vardir.

Bazi1 kullanim alanlari:

Deniz ve tuzlu su ortaminda, 6zellikle orta sicakliklarda, 1s1 degistiricilerinde,

petrokimya tesislerinde.

I1.1.3.5. Cokelme Sertlesmesi (Yaslandirma) Uygulanabilir Paslanmaz Celikler

Bunlarin ana igyapilar1 Ostenitik, yar1 Ostenitik veya martenzitik olabilir.
Cokelme olayin1 gerceklestirebilmek i¢in bazen o©nce soguk sekil vermek
gerekebilir. Cokelti olusumu i¢in aliiminyum, titanyum, niyobyum ve bakir
elementleri ile alasimlama yapilir. Bu sayede mukavemetleri 1700 MP’a kadar ¢ikan
paslanmaz c¢elikler elde edilebilir. Piyasada ¢6zme tavi gormiis halde satilir;
Malzeme bu durumda yumusak olup, imalat islemleri uygulanabilir ve daha sonra

tek kademeli bir diisiik sicaklik yaglandirmasi ile sertlestirilebilir.

Baslica ozellikleri:

a) Orta ila 1yi derecede korozyon dayanimi vardir.
b) Cok yiiksek mekanik dayanim gdsterirler.

c¢) Kaynak edilebilme kabiliyetleri iyidir.

d) Manyetiktirler

Genel Kullanim Alanlari

Paslanmaz celigin ¢ok degisik kalite ve 6zelliklerde temin edilebiliyor olmast,
bunlarin kullanimini da siirekli olarak yayginlagtirmaktadir. Giiniimiizde artik ziynet
esyasindan biiyiilk sanayi tesislerine kadar uzanan genis bir yelpazede
kullanilmaktadir. Giinliik hayatimizda kullandigimiz pek ¢ok iiriin bugiin paslanmaz

celikten yapilmaktadir.
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(A- 286)
(ostenitik)

Mikel ilavesi
Molibden ilavesi Ilﬁarbﬂn azaltimi
Titanyum ilavesi
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{631)
(yari-ostenitik)

Krom ilavesi T T Molipden azaltimi

1.4532
(yarr-ostenitik)

Malibden azaltimi
Bakir ilavesi

Krom ilavesi l

1.4542
{martenzitik)

Sekil I1.3. Cokelme sertlesmesi uygulanabilir paslanmaz celikler

I1.1.4. Paslanmaz Celiklerin Talasl Imalat1

Paslanmaz celiklerin talasli imalati, sekillendirmelerinde oldugu gibi yiiksek
mukavemetleri, peklesme 6zellikleri ve siinekliklerinden dolay1 karbon ¢eliklerine
oranla daha zordur. Tirler arasinda biiyiik farkliliklar bulunmakla beraber, daha
yiiksek gii¢, daha diisiik kesme hizi ve daha kisa takim Omrii yaninda, kesme
sirasinda ortaya cikan yiizey kalitesi sorunlar ve kesici takim {istlinde malzeme

birikmesi problemleri ortaya ¢ikabilmektedir.
Paslanmaz ¢eliklerin kesme isleminde titresimlerin Onlenebilmesi icin takim

......

alasimli tiirlerde sert ve siirekli talag olustugu i¢in, talas kiricis1 ve kiviricisi tagryan
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takimlar veya plaketler tavsiye edilir. Cogu uygulamada, asinma dayanimlar1 daha

1yi olan karbiirlii kesici takimlar tercih edilir.

Kesilmekte olan malzemenin yilizeyinde olusabilecek peklesmenin
Onlenebilmesi i¢in bazi hususlara dikkat etmek gerekir. Takimin kesme oncesinde
ylizey Ustiinde hafif temas ile hareketi, ylizeyin hemen altindaki tabakada ezilmeye
ve peklesmeye, yiizeyin parlatilmasina ve takimin daha yiizeye dalmadan yanmasina
yol agabilir. Ayrica is parcasinda bir Onceki islemden (sekillendirme ve talash
imalat) gelen sertlesmenin talas kaldirmaya etkisi hesaba katilmalidir. Kesme
sirasinda olusabilecek peklesme, karbon celiklerinkine gore daha diisiik besleme ve

kesme hizlar ile Onlenebilir.

Diistik alagimli martenzitik ve ferritik ¢eliklerin talas kaldirilarak islenmesi
karbon ¢eliklerinkine ¢ok benzer. Bu tiirlerin gevrek olusu kirik talag olugsmasini
saglar. 38 HR¢ civarinda su verilip temperlenmis diisiik alasimli martenzitik ¢elikler

kullanilarak boyut toleranslar1 ve yiizey kalitesi ¢ok iyi tirlinler elde edilebilir.

Yiiksek alagimli martenzitik g¢eliklerde (420 ve 440 gibi) tavlanmis haldeki
sertlik yiliksek oldugundan, yiiksek kromlu ferritiklerde (446 gibi ) ise yiiksek

siineklikten Otiirii talas kaldirma zordur.

Ostenitik ve cokelme sertlesmesi uygulanabilen celiklerin islenmesi ise
malzemenin tlirtine gore bliylik farkliliklar gosterir. En kolay talas kaldirilabilen
tiirler otomat ¢eligi sinifinda olanlardir. 304 ve 316 gibi Ostenitik celikler tavlanmis
halde 550-620 MPa ¢ekme dayanimina sahiptir. Bu malzemelerde akma ile ¢ekme
dayanimlar1 arasindaki biiylik fark ve aradaki peklesme sonucu kesme zorlagir.
Cokelme sertlesmesi uygulanabilen celikler ise Ostenitik, ferritik, martenzitik veya
cift fazli i¢ yapida bulunabildiklerinden kesme 6zelligi de buna baglh olarak ¢ok
degisir. Cogu zaman martenzitik ¢eliklerde oldugu gibi 1s1l islem ile sertlestirilip,
daha sonra talasli islenmeleri uygun olur. Alasima kiikiirt veya selenyum eklenmesi
sonucu elde edilen 416, 430F ve 303 gibi otomat celiklerinde talasli imalat,

digerlerine oranla ¢ok daha kolay ve problemsizdir. Alasim i¢inde mangan siilfiir
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formunda bulunan kiikiirt, kirik talas olusumunu saglar ve kesici takim iistiinde

birikmeyi Onler.

Selenyum ise ¢ok iyi ylizey kalitesi elde edilmesini saglar. Malzeme olarak
digerlerinden daha pahali olan otomat paslanmaz ¢elikleri, kolay islenebilmelerinin
maliyette sagladig1 diislis ile onemli avantajlar saglar. Bu malzemeler genel olarak
%10’dan fazla talas kaldiracagi zaman tercih edilmelidir. Malzeme se¢iminde
imalatin yaninda kullanim ozellikleri de dikkatte alinmalidir. Korozyon dayanimi
diger paslanmazlara daha diisiik olan otomat ¢elikleri, selenyumlu olan tiirler harig

soguk kafa yigma gibi sekillendirme islemlerine uygun degildir.

I1.2. LITERATUR ARASTIRMASI

H. Shao ve arkadaslar1 %3 kobalt ve %12 krom igeren paslanmaz celigin
islenebilirligi iizerine ¢aligmiglardir. %12 Krom igeren paslanmaz g¢eliklerin yiiksek
sertlikleri ve 1s1l direnglerinden dolay1 islenebilirlikleri zordur. Yaptiklart ¢alismada
takim asinma ve takim korelme nedenlerini arastirmislardir. Kiigiik talas agisinin
uzun takim Omrii sagladigim1 ve biyiik talas acgisinin daha iyi yiizey tamligi

sagladigini bulmuslardir [1].

Wen — Tung Chien ve Chung-Shay Tsai yaptiklar1 calismada serbest yiizey
asinmasinin  Oonceden tahmin metodu ve optimum kesme parametreleri igin
optimizasyon modeli olusturmuslardir. Maksimum talas kaldirma oranini saglamak
icin serbest ylizey asimnmasi i¢in Onceden tahmin metodu ve optimize kesme
kosullar1 i¢in optimizasyon modeli olusturulmustur. Olusturulan model ile optimum
kesme sartlarinda maksimum talas oraninm1 saglamak icin kullanilabilir. Olusturulan

model ile verimli bir sekilde optimum kesme sartlar1 bulunmustur [2].

Zdzislaw Klim ve arkadaslar1 yapmis olduklari ¢alismada takim Omriini
belirlemeye yonelik yeni bir model gelistirmislerdir. Olusturulan model ile serbest
ylizey asinmasi dikkate alarak takim 6mriinii analiz etmislerdir. Olusturulan metod
sabit ve degisken ilerleme sartlarinda takim performasinin detayli analizinin

yapilmasini saglamistir [3].
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Ciftgi 1. yapmus oldugu c¢alismada Ostenitik paslanmaz celiklerin ¢oklu
kaplamali CVD ugclarla kuru olarak islenmesini incelemistir. Yapmis oldugu
deneyler sonucunda kesme hizinin yiizey piiriizliiliigiine énemli etkisi oldugunu

bulmustur [4].

Korkut I. ve arkadaslar1 6stenitik paslanmaz ¢eligin semente karbiir takimlarla
optimum kesme hizinda islenebilmesini arastirmislardir. Yaptiklar ¢caligmada yiizey

piirtizliilik degerinin artan kesme hizlarinda azaldigini bulmustur [5].

Seker U. ve arkadaslar1 yapmis olduklar1 ¢alismada farkli oranlarda nikel ve
bakir iceren siinek malzemelerin yiizey piirlizliiliigiine ve kesme kuvvetine olan
etkisini arastirmiglardir. Yapmis olduklari deneyler sonucunda en iyi yiizey
kalitesini ve kesme kuvvetleri sonucunu %7 nikel ve %0,7 bakir igeren numunelerde

bulmuslardir [6].

Tekiner Z. ve Yesilyurt S. Yaptiklar1 ¢calismada dstenitik paslanmaz ¢elik i¢in
en iyi kesme sartlarint ve parametrelerini incelemiglerdir. Caligmalarinda kesme
parametrelerinin - degismesiyle kesme ses basinci seviyesinin - degistigini
gozlemlemiglerdir. Bu sebeple, kesme ses basinci seviyesinin degisimine bagli

olarak bir ikaz sisteminin gelistirilebilecegini belirtmislerdir[7].

A. Senthil Kumar ve arkadaslar1 yapmis olduklari ¢alismada sertlestirilmis
martenzitik paslanmaz celigin islenebilirliginin takim aginmasina ve takim omriine
olan etkisini incelemislerdir. Caligmalar1 sonucunda serbest yiizey asinmasinin
takim Omriine diisiik hizlarda etki ettigini buna karsilik krater ve ¢entik asinmasi

takim Omriine yiiksek isleme hizlarinda etki ettigini bulmuslardir [8].

M.Y. Noordin ve arkadaslari yapmis olduklar1 c¢alismada sertlestirilmis
martenzitik malzemeyi kuru olarak kaplamali wuglarla islenebilirligini
incelemiglerdir. Yaptiklar1 ¢alisma sonucunda kesme hizinin ve ilerlemenin takim
asinmasina etkisi oldugunu bulmuslardir. Yan kesme kenar acisinin -5 oldugu
uclarla diisiik kesme hiz1 ve ilerlemelerde daha uzun takim 6mrii oldugunu elde

etmislerdir [9] .
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W. Grzesik ve Z. Zalisz yapmis olduklar1 calismada sert c¢eliklerin
islenebilirligini seramik takimlarla arastirmalari sonucunda takim serbest yiizey
asinmasinin evvela takimin kosesinde ve daha sonra kesme kenarinda olustugunu

bulmuslardir [10].

W.Y.H. Liew ve arkadaslar1 ultra hassas islemelerde PCBN uglarin asinma
davranisin1 incelemiglerdir. Deneyler sonucunda egim yiizeyinde olusan
asinmalarin kesme kuvvetlerine ve isleme sirasinda olusan sicakliga bagl oldugunu
bulmuslardir. PCBN ugtaki baglayici oranini artirarak ve tane boyutunu azaltarak
gbzenekli yapinin azalmasini saglayarak boylece malzemenin siinekligi ve baglama

kuvveti artar ve dolayistyla ugun asinma direnci artigini bulmuslardir [11].

Turgut Y. ve arkadaslar yaptiklari ¢calismada AISI 303 paslanmaz ¢eliklerin
islenmesinde, kesme hizi ve ilerlemenin talas bi¢imine etkisini deneysel olarak
arastirmistir. Yaptiklart deneyler ve Olglimler sonucunda, kesme hizinin yiiksek
olmasi, talagin artmasina sebep olmustur. Talag kalinliginin artmas: kesme diizlemi
acisinin kiigiilmesine ayni zamanda malzemenin daha zor deforme olmasina yol
acarak kesme bolgesinde basincin artmasina yol agarak kesme bolgesinde basincin
artmasina ve bu da titresiminin, 1sinin ve kesme kuvveti degerinin bilyiimesine yol

actigini bulmuslardir [12].

Yeyen H. ve arkadaglar1 yaptiklar1 ¢alismada AISI 303 paslanmaz celigin
islenmesinde kesme hizi ve ilerlemenin, kesme kuvvetleri ve yiizey piiriizliligi
tizerindeki etkilerini arastirmiglardir.  Yaptiklar1 deneyler sonucunda kesme
kuvvetinin azalmasimin daha az titresime dolayisiyla daha iyi ylizey kalitesi

olusmasina neden oldugunu belirlemislerdir [13].

Ozer A. Ve Bahgeci E. yapmis olduklari ¢alismada AISI 410 martenzitik
paslanmaz ¢eligin islenebilirlik 6zelligini TiC-TiN, TiC kapli sementit karbiir,
kaplamasiz sementit karbiir ve CBN kesici takimlarla isleyerek incelemislerdir.
Yapmis olduklar1 deneyler sonucunda TiC+TiN kapli sementit karbiir takim en

yiiksek kesme kuvveti degerlerini vermistir. CBN takim en diisiik kesme kuvvetleri
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vermesine karsin, kisa isleme mesafelerinde takimda kirilmalar meydana gelmistir.
Kesme kuvvetleri ve yiizey piiriizliligi bakimindan optimum degerler karbiir

takim ile talag kaldirma isleminde elde edilmistir [14].

Nalbant A. ve arkadaglar1 yapmis olduklari ¢alismada takim kaplamalarinin ve
kesme hizinin, kesme kuvvetlerine ve yiizey piiriizliiliigiine etkisi aragtirmiglardir.
Bu amagla Inconel 718 super alasimimi kuru olarak 3 farkli semente karbiir
takimlarla CNC torna tezgahinda islemislerdir. Deneyler sonucunda asgari yiizey
kalitesi tek katmanli (TiN) kaplamali semente karbiir takimla elde edilirken
maksimum yiizey piiriizliliigli coklu kaplamali Al,Os ile elde edilmistir. Takimlarin
burun u¢ geometrilerinin (yuvarlak ve radiis) yiizey piiriizliiliigiine etkisinin énemli
derecede oldugu goriilmiistiir. Yuvarlak burun u¢ geometrisine sahip uglar en iyi

performanst saglamistir [15].

Kara F. yapmis oldugu c¢alismada, AISI 316L Ostenitik paslanmaz ¢eligin
ortogonal kesme sartlarinda tornalanmasi esnasinda olusan kesme kuvvetlerinin
deneysel ve nlimerik olarak analizi gerceklestirilmistir. Bu amagcla farkli kesme
parametrelerinde, kaplamali (TiCN+Al,O5+TiN ve Al,O3;) ve kaplamasiz karbiir
kesici takimlar kullanilarak AISI 316L Ostenitik paslanmaz ¢elik icin  kesme
deneyleri yapilmistir. Kesme hizindaki %100 lik bir artisla birlikte biitiin kesici
takimlar icin, asil kesme kuvvetleri yaklasik %15 oraninda azaldigin1 ve kesme
hizindaki artigla dogru orantili bir bicimde kesme kuvvetlerinin de azaldigi

bulmustur [16].

Karagol T. yapmis oldugu calismada, Al 7075 alasimin DLC kaplamali kesici
takimlarla tornalanmasinda yiizey piiriizliliigli, kesme sicakligi ve kesme kuvvetleri
deneysel olarak incelenmistir. Ilerleme orani, kesme hiz1 ve talas derinligi, yiizey
piiriizliiliigii, kesme sicakligi ve kesme kuvvetlerine etkisi arastirilmstir. Islenmis
ylizeyde olusan piiriizliiliikk degerinde en etkili kontrol faktoriiniin ilerleme oranin
oldugunu, kesme kuvvetinin olusumunda kesme hizi, talas derinligi ve ilerleme

oraninin etkili oldugunu bulmustur [17].
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BOLUM III. TALASLI iMALAT

III.1. TALASLI iSLEMLERIN IMALAT TEKNIGINDEKI YERI

Imalatin amaci, ham madde halinde bulunan herhangi bir malzemeyi, belirli
bir sekle doniistirmektir. Imalat, insan ve hayvan giicii kullamlarak ilkel
yontemlerle veya mekanik enerji kullanilarak makinelerle yapilabilir. Makinelerin
cogunlukla kullanildig1r imalat sistemine sanayi denir. Toplumun, 6rnegin tarim,
tekstil, gida vs gibi herhangi bir {iretim alanina tatbik edilebilen sanayi, iilkenin

kalkinmasinda ve ekonominin gelismesinde énemli rol oynar.

Imalatin hedefi olan iiriin, iiretim araglar1 ile gerceklestirilir. Cok genis bir
anlamda tiim tiretim araglarina takim tezgahi denilebilir. Ancak dar bir anlamda tiim
iiretim araglarina sadece metal, plastik, ahsap ve tas gibi malzemeleri isleyen ve
bunlara belirli bir sekil veren iiretim araglarina takim tezgahi denilir. Takim

tezgahlarindan en yaygin olanlar1 metalik malzemeleri isleyen takim tezgahlaridir.

Takim tezgahina baglanan, belli bir geometriye sahip kesici takim araciligiyla
istenilen boyut ve bicimde parca iiretilmesi veya is parcasindan fazla malzemelerin
talag seklinde kaldirilma islemine, 6zellikle is parcast metal ise bu islem “Talag

Kaldirma” islemi olarak adlandirilir.

Herhangi bir imalat, sekil degisimine ugrayan malzemenin yani sira, imalat
yonetimi, takim ve tezgah olmak iizere ii¢ etkenin yardinu ile gergeklesir. Imalat
yontemi, ham maddeye sekil vermek i¢in uygulanan fiziksel olay; takim, imalat
islemini gergeklestiren eleman; tezgah, imalat yontemini gergeklestirmek igin
hammaddeye ve takima gereken hareketleri saglayan makinedir. Teknigin gelismesi
ile, bu konular kendi aralarinda yapilan incelemelerin ve arastirmalarin sonucu
olarak ayr1 ayr1 gelisme gostermisler ve giiniimiizde, Imalat Yontemleri, Takim
Konstritksiyonu ve Tezgah Konstrilksiyonu olarak ayri ayr1 bilim dallarmi
olusturmuslardir. Bunun yani sira, imalat islemini kolaylastirmak ve islem kalitesini

saglamak amaci ile gerek parcalarin, gerekse takimlarin tezgaha tutturulmasini
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inceleyen Tutturma Tertibati Konstriiksiyonu; bir pargaya nihai sekli vermek igin,
en yiiksek prodiiktiviteyi ve en diisiik maliyeti saglamak amaci ile uygulanmasi
gereken imalat yontemlerini inceleyen Imalat Teknolojisi; ayni kriterlere gore tiim
fabrika capinda veya fabrikalardan kurulu holding ve karteller ¢apinda imalat
proseslerini inceleyen Fabrika Organizasyonu ve Yoneylem Arastirmasi gibi bilim

dallar1 meydana gelmistir.

Imalat yontemleri, mekanik ve fiziksel-kimyasal olmak iizere iki biiyiik gruba
ayirabiliriz. Bunlardan en Onemlisi olan mekanik imalat yontemleri, talash ve
talassiz olmak tizere iki gruba ayrilir. Adi lizerinde talagsiz imalat yontemleri, talag

kaldirmadan, talagl imalat yontemleri ise talag kaldirarak sekil veren yontemlerdir.

Talagsiz imalat yontemleri dokiim, dovme, presleme, haddeleme, ¢ekme, derin
¢ekme, stvama, biikkme, kaynak, lehim, yapistirma ve perginlemedir. Talash imalat
yontemleri ise, tornalama, delik delme, delik isleme, kesme ve kanal agma, vida
cekme, frezeleme gibi isleri kapsamaktadir. Fiziksel-kimyasal isleme grubuna
elektro erozyon, tel erozyon, kimyasal, elektro-kimyasal, elektron, lazer ve plazma

ile isleme gibi yontemler girmektedir.

Cok kisa zamanda gerceklestirilmelerine ragmen, talassiz imalat yontemleri,
ylizey, boyut ve sekil kalitesi bakimindan parcada istenilen kaliteyi
saglayamamaktadirlar. Bu nedenle, bu sekilde imal edilen pargalarin yiizeylerinin
bir kism1 veya tamami, talagli imalat yontemleri ile islenmektedir. Bundan dolay1
talagh imalat yontemleri sira bakimindan birinci, talagsiz imalat yontemleri ise

ikincidir denilebilir [18].

II1.2. TALAS KALDIRMA VE TAKIM TEZGAHLARININ
GELISMESI

Uretim arac1 olarak takim tezgahlarinin kullanilmas: insanlik tarihi ile baslar.
Ancak 19. yiizyilin baslangicinda Ingiltere ve diger Bati Avrupa iilkeleri sanayi
devriminin baslamasiyla, takim tezgahlar giiniimiizdeki anlamu ile hizli bir gelisme
gostermisler ve bu iilkelerde, sanayinin beklemedigini olusturan gii¢li bir takim

tezgahi sanayi kurulmustur.
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Sanayinin ilk asamasinda parcalar, tezgahlarda kaba boyutlar ile isleniyor ve
sonra birbirleri ile ¢alismasi (montaji) i¢in elle alistirma yapiliyordu. 19. ylizyilin
ortalarinda, parcalarin degistirilebilirlik ilkesinin bulunmasi, pargalarin tezgahlarda
toleransl olarak imal edilmesini saglamis ve montajlar, elle alistirma ile degil de,
parcanin tezgahlarda islenmis hali ile yapilabilmistir. Bu bulus prodiiktiviteyi
artirarak seri imalatin ilk etken olmustur. 19. yiizyilin sonlarma dogru imalat
teknolojisinin ve imalat organizasyonunun ilkelerinin tespiti ile seri imalat ¢agi
baslamis, 1900 yilinda, o tarihe kadar takimlar i¢in kullanilan alasimsiz ve az
celiklerinin yam sira, Taylor tarafindan hiz ¢elikleri uygulamaya konulmus, kesme

hizlarinda ve buna bagli olarak iiretimde biiyiik artiglar saglanmustir.

Bu sekilde lokomotifler, motorlar, tiirbinler, ucuz fiyata otomobiller, dikis
makineleri ve saatler daha ¢ok imal edilmeye baglanmistir. 1930'lu yillarda sert
karbiirlerin bulunmasi, kesme hizlarim1 daha da artirarak daha kaliteli yiizeylerin
elde edilmesini saglamistir. Soyle ki, bu gelismelerin sonucu olarak atolyelerde
baslayan usta ve is¢ilerin kisisel tecriibelerine dayanan talas kaldirma olay1 ampirik
seviyeden bilim seviyesine ulasmistir. Bu hususta M.E, Merchant, F. W. Taylor ve
M. Kronenberg gibi bilim adamlarmin biiylik katkilar1 olmustur. Bu gelismelere
paralel olarak gerek takim gerekse tezgah konstriiksiyonunda onemli degisiklikler
olmus ve yine ayni yillarda, iiretimin artirilmasinda 6nemli bir etken olan otomatik

takim tezgahlarinin imalati baglamigtir.

Talas kaldirma ve Takim tezgdhi alanindaki gelismeler, 6zelliginden dolayi,
diger gelismeler; 6rnegin ulasim, haberlesme, uzay, enerji alanindakiler gibi toplum
tarafindan sezilememekte ve takip edilememektedir. Ancak, yukarida belirtilen tim
alanlardaki gelismelerin gergeklesmesini, takim tezgahi alanindaki gelismelerin

sagladig1 unutulmamalidir.
Takim tezgahlarinda bu gelismeyle birlikte giivenilirlik, verimli, hassas seri

parcalarin {iretilmesi de kaplamali karbiir, seramik ve kiibik bor nitriir gibi yeni

kesici takim malzemelerinin de gelismesine sebep olmustur. Ozellikle isleme
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maliyetini azaltmak, takim Omriinli artirmak ve daha iyi yiizey kalitesi elde etme

istegi talag kaldirma alaninda arastirmalarin yapilmasini zorunlu kilmaktadir.

II1.3. KESiCi TAKIMLARIN GEOMETRIK OZELLIKLERI

Tornalama islemlerinde kullanilan takimlar tek agizli takimlardir. Torna
kalemleri, sap ve kesici kisimlardan meydana gelir. Kesici kisim; talas yiizeyi,
serbest yiizeyler, ana agiz, yan agiz ve uctan olusur (Sekil III.1). Sapin énemli olan
ylizeyi, oturma yiizeyidir. Talas yiizeyi, parcadan kaldirilan talasin aktig1 yiizeydir.
Baz1 hallerde bu yiizeyin agza paralel olan tarafi kirilir, kirilan bu ylizeye talas

ylizeyinin egik kenar1 denir.

Serbest yiizeyler, takimin islenen yiizeye dogru bakan yiizeyleridir. Bu

ylizeylere ana serbest yiizeyi ve yardimci serbest ylizeyi denir.

Ana agiz, takimin talas kaldiran kesme kenaridir. Bu kenar, ana serbest ve
talas ylizeylerinin kesismesinden meydana gelir. Yan agiz, yardimci serbest yiizey
ile talas ylizeyinin kesismesinden olusan agizdir. Ug, ana ve yan agzin birlestigi

yerdir; ug belirli bir yarigapa gore yuvarlatilir.

Kesici kisim

Sap
rﬁ Oturma yiizeyi

]

Talas yiizey:

Yan agiz

Yan
serbest yiize Anaagiz

Ug
Sekil I11.1 Torna Kalemi
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Dolayisiyla kesme ve ilerleme hareketinin sonunda, parca iizerinden kaldirilan
talagin izleri helis seklide olacaktir. Talas kaldirma sirasinda, takimin parcaya gore
konumu, kesme ve ilerleme yonleri ve bu yonlerde kesme hizi(v) ve ilerleme hizi (u)
Sekil 1II1.2." de gosterilmistir. Kesme ilerleme hareketlerinin bilesimi etken
hareketini, bunlarin yonleri etki yoniinii ve hizlar1 da etken hizi (Ve) olusturur.

Etken hareketin esasi bir helis hareketidir.

Sekil I11.2 Torna Takimimmin Calisma Diizenegi

Takimin kesici kismimin geometrisi belirli bir referans sistemine gore tayin
edilir. Kesme yontinii esas alan takim referans sistemi ve etki yoniinii esas alan etki
referans sistemi olmak tiizere iki referans sistemi vardir. Burada takimin agilari,
takim referans sistemine gore ifade edilir. Bu referans sistemi Sekil II1.2°de

gosterildigi gibi; referans diizlemi, agiz diizlemi ve 6lgme diizleminden olusur.
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Referans diizlemi; kesme yoniine dik, temel yiizeye paralel ve takim agzinin belirli
bir noktasindan gegen diizlem, agiz diizlemi; takimin ana agzini ve kesme yOniinii
iceren ve referans diizleme dik olan diizlem, 6l¢gme diizlemi; bu iki diizleme ve

dolayisiyla ana agza dik diizlemdir [19].

Kesme yonii

i P
[y ~
| - | <A
| /‘%{".“'Q'- ’ Olgme diizlemi
DA T
|
| |- |

Tlerleme yomnii

i T R
YA
P |
—— 5 e

Temel yiizey

Az ditzlemm

Referans diizlenm

Sekil II1.3. Takim Geometrisini Tayin Eden Diizlemler

Takim geometrisini tayin eden faktorler; (o) serbest acisi, (B) kama acisi, (y)
talag acis1 gibi ana agilar ve takim ucunun (r) yuvarlatma yarigapidir. Par¢anin
islenmis yiizeyine teget bir dogru ve bu dogruya dik bir dogru koordinat sistemi
olarak seg¢ilirse bu koordinat sistemine gore teget ile serbest yiizey (parganin
islenmis yiizeyine bakan ylizey) arasindaki ag¢1 (o) serbest actyi, dikey dogru ile
talagin temas ettigi talag yiizeyi arasindaki aci (y) talas acisini meydana getirir.
Kama seklindeki kesici kismin agis1 da () kama agisini olusturur. Bu agilar Sekil
II1.3’te torna kaleminin takim referans sistemine gore 6l¢me diizlemindeki kesitinde

gosterilmistir.

22



Bu agilar arasinda:

o+ +7y=90° (IL1)

bagintis1 vardir.

Talas agis1 (y) talasin parcadan uzaklagmasina, kama agis1 () takimin parcaya
niifuz etmesini ve serbest ac1 (o) takimin islenen ylizeye siirtiinmemesini saglar.
Pratikte a acis1 takim ve par¢a malzemesine bagli olarak genellikle 0=3°-7° arasinda
alinir. Dolayisiyla talas kaldirma olayini esas olarak y ve B agilari etkiler. Bu hususta

(IL.1) bagintis1 géz 6niine alinirsa iki durum ortaya ¢ikar;

a) a agist kiiciik, B acist biiylik ise; takimin ucu kiit oldugundan malzemeye
niifuz etmesi zorlasir, kesme kuvvetleri biiyiir, 1s1 olusumu artar ve takimin ucu

bozulur.

b) v agis1 biiyiik, P acis1 kii¢lik ise; takim ucu ince oldugundan malzemeye
daha kolay niifuz eder, daha kii¢ilk kesme kuvvetleriyle talas kaldirir, talas
kolaylikla akar ve takim daha yiiksek kesme hizlarinda kullanilabilir. Ancak ug ince

oldugundan takimin mukavemeti azalir ve kirilma olasilig1 artar.

Yukaridaki agiklamalar dogrultusunda kirillgan malzemeler i¢in y agis1 kiigiik 3

acis1 biiyiik; siinek malzemeler icin y agis1 biiylik, B acis1 kii¢iik se¢ilmelidir.
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A} O
C-D Kesiti

Ana adiz iizerinde
referans olarak / -
alinan nokta

;.7 A-B Kesitl

_E-F Kesiti @y

(D Referans diizlemi

@ Agiz diizlemi

@ Olgme diizlemi

@ Calisma diizlemi

Sekil II1.4 Torna kaleminin takim referans sistemine gore agilari

II1.4. METAL KESME TEKNIiGi

II1.4.1. Talas Olusumu ve Talag Geometrisi

Talas olusumu, Sekil II1.5a’da gosterilen “kart modeli” teorisine gore birincil
deformasyon bdlgesi i¢inde olusan belirli bir kesme diizlemi boyunca meydana
gelir. Kesme diizlemine kadar malzeme elastik olarak uzatilir. ilk deformasyon,

olusan bu diizlem iizerinde baslar ve kesme yoOniine yonlenmis ardisik kesme
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diizlemleri boyunca devam eder. Kesme sirasinda bu sekilde kaldirilan malzeme

tabakasina “talas” denir.

Talag sirtiun Ostten gorindsl

e SSSSSS

~— Ise gore takam hareketi

a) Talas Olusumunda Kart Modeli b) Dik Kesmenin Sematik Gosterimi
Sekil I1L.5. Talas olusumunda kart modeli ve dik kesmenin sematik gosterimi

Talagin parca lizerinden ayrildig1 diizleme kesme diizlemi, bu diizlemin kesme
yonii ile yaptig1 agiya (@) kesme acist denir. Kesme diizemli boyunca parcadan
ayrilacak deforme edilmemis talasin genisligi (b) kalinlig1 (t,) ile ifade edilirken,
olusan talagin kalinligi ;(t.) t,’den daha fazladir.

Talas kaldirma sirasinda takim, kesme yoniinde ;(V) kesme hizi ile ilerler ve
talas, pargadan (Vc) hizi ile uzaklasir. Takim ylizeyi boyunca yapigma ve siirtiinme
etkisiyle olusan bolge ikincil deformasyon bolgesini olusturur (Sekil II1.5b).

I11.4.2. Talas Tipleri

Olusan talag tipleri biiziilme faktorii, malzeme Ozellikleri, takim geometrisi,
kesme hizi, ilerleme ve paso derinligine gore degisir. Talasin tipi, kesme sartlar1 ve
ylizey kalitesi hakkinda bilgi veren bir faktordiir. Talas, olusum mekanizmasina

gore, stirekli, kesintili ve kaleme yapisan olmak {izere ii¢ tip olarak meydana gelir.
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Sekil I11.6. Talas tipleri
I11.4.2.1. Siirekli Talag (Akma Talas)

Sabit sartlarda c¢ogunlukla slinek malzemelerin yiiksek kesme hizlarinda
islenmesi sirasinda makro diizeyde catlaksiz olarak meydana gelir (Sekil III.6a).
Siirekli talas, yiksek deformasyon nedeni ile sertlesir ve yiiksek sertlik degerine

ulastiginda takim aginmasini artirir.

Eger biizlilme faktorii (r), r=t,/t-=1/2 civarinda ise, slinek malzeme ve siirekli

talag i¢in akma iyi yiizeyle sonuglanacaktir.

Stirekli talaslar, bant seklinde veya spiral ve degisik helisel sekillerde
olugmalarina ragmen, uzun talag olusumu kesme islemini ve operatorii olumsuz

etkilemesi bakimindan istenmez.

I11.4.2.2. Siireksiz Talas (Kesintili Talas)

Talas olusumu sirasinda malzeme asir1 plastik deformasyona ugrar ve eger
malzeme kirilgansa kismen sekillenen talagla birlikte birincil deformasyon
bolgesinde kirilma olusur. Bu sartlar altinda talag dilimlenmistir ve olusan talas
kesintilidir (Sekil II1.6b). Kesme sirasinda degisen ayrilma hizi ;(Vc) sikismada en
diistik, talas kopmasinda en biiyiik degeri alir. Takim talas yiizeyinin yiiklenmesi ise
bunun tersinedir. Siirekli talas tipine gore, periyodik degisen kesme kuvvetinin

genligi bliyiik frekansi kiigtiktiir.

26



Takimin talas acis1 da kesintili talas olusumunu etkiler. Ornegin, negatif talas
acis1 ile islenen piring malzemede olusan kesintili talas, biiylik pozitif talas
acilarinda siirekli talasa déniisiir. Ilerleme hizindaki ve kesme derinligindeki artisla

kesintili talag olusum egilimi artar.

Talag Acis -15°

B
Y
FIF
F "FU B FQ

CL e hb|||_u7b_-.__*_

0 | W A—

Talag derinligi 0,005 0.005 . 0007 0.007 in
t{} ORI 0.125 0.18 0.18 - U.Iamrp

Sekil I11.7 Kesintili talag olusumuna talas agisinin etkisi

Kesintili talag genellikle, dokme demir ve dokme piring gibi sert malzemeler
islenirken veya diisiik kesme hiziyla siinek malzeme islenirken olusur. Gevrek
malzemelerde yiizey kalitesi iyi, kesme kuvveti diisiik ve takim 6mrii uygun oldugu

halde, siinek malzemede yiizey kalitesi kotii, takim 6mrii kisadir.

I11.4.2.3. Kaleme Yapisan Talas

Takim-Is pargasi ara yiizeyindeki sicakligm diisiik oldugu kesme hizlarinda,
kesme diizlemine dik acidaki bir diizlem boyunca talastan kopmalar olusabilir.
Takim yiizeyine yapisan kopmus talas parcaciklari talagtan ayrilir. Kesici takima
sinterlenerek yi1gilan bu parcaciklar kaleme yapisan talas olarak isimlendirilir. Kritik
bir boyuta ulagincaya kadar biiyliyen bu yiginti daha sonra talagla birlikte ayrilir.
Kesme hizindaki artigla birlikte takim-is parcasi ara yiizeyindeki sicaklik artisi,
yapisan talasin boyutunu kiigiiltiir. Talas govdesinden ara yiizeye iletilen 1sinin,
akma gerilmesinde azalisa sebep olacak 1s1l yumusamay1 sagladigi anda yapisma

kaybolur.
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Yapigma, kesici takim ucunda kayma gerilmesinin ve etkin talag acisinin
artisina sebep olur. Kaleme yapisan talasin kalici olmast durumunda, kesici kenart
asinmaya karsi korumasiyla birlikte asir1 sertlesmis bu talastan kopan parcalarin
talagla birlikte akisi siirtiinerek aginmaya sebep olur. Bununla birlikte, temiz
olmayan is ylizeyleri, hatali isleme 6l¢iileri, yapisik talagin kopmasi sirasinda kesici

kenarin fazla yiiklenmesi ve takimin yapismayla asinmasina sebep olur [20].

I11.4.3. Talas Sekilleri

Tezgah operatoriiniin ¢calisma sartlarinda elde ettigi talas sekilleri, islenebilirlik
acisindan (operator, verimlilik, tezgah, islenmis ylizeyin bozulabilmesi vb.) ragmen
talagh islem agisindan ideal talaslar kisa spiral ve helisel sekilli talaslardir. Uzun
talag olusumu operator icin tehlikeli olmakla birlikte, talasin kaldirilmasi igin

gereken zaman bakimindan verimliligi azaltir, islenen yiizeyi bozabilir.

E;: Q%Q ‘C) |ﬁ‘ gy

£%8 \ AIREN
| | PN
o
| My | S
| !3’) '
Uzun helisel Kisa helisel talaglar. Gok kisa
talaslar. talaglar.
Sitrekli, karmasik ve :
yassi helisel talaglar. ¥l
KULLANILABILIR

OLUMEUZ

Sekil II1.8. Talas sekilleri ve islenebilirlik etkisi

I11.4.4. Kesme Kuvvetleri

Talas kaldirma islemini gerceklestirmek i¢in kesme diizleminde meydana
gelen direnglere karsi, kesici takima talas kaldirma kuvveti (R) uygulanir (Sekil
I11.10.). Kesme diizlemindeki kuvvetler; kesme kuvveti ;(Fc), takim-talas ve takim-

parca arasindaki siirtlinme kuvvetlerinden olugmaktadir.

28



Sekil II1.9. Kesme diizlemi modeliyle kesme kuvvetleri

Dik kesmede kesme diizlemi modellerine gore, bir diizlem boyunca yayilmis
olan bu kuvvetler AB kesme diizleminin ortasindan tek bir kuvvet seklinde tesir
eder.

R, asagida verilen esitliklere gore bilesenlerine ayrilir;

FCTRUCOS (Am@) ettt et sttt e (ITL.1)
FI=RUSIN (A-2) ettt e (I11.2)
FERUSINA ettt (I11.3)
INFRUCOSA ettt ettt e e st e b e et eeae e te e e eneenteeneenees (I11.4)

R Fs _ K zt,.b
CosO  Sind.Cosg *H s

(11L5)

Burada;

Fs: AB boyunca kesme kuvveti

o: Takim talas agis1

A: Takim-talas ara yiizeyinde esas siirtlinme agis1
0 : AB’ye gore R tarafindan olusturulan ag1

Kags: AB boyunca kesme gerilmesi
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Fc ve Fr kesme dogrultusu i¢indeki kuvvetlerdir ve Fr bu dogrultuya diktir. F
ve N takim talas ara ylizeyinde siirtlinmeli ve normal kuvvetlerdir. Sekil III.11°de
cogu pratik kesme islemlerinde uygulanan egim agis1 1#0 i¢in egik kesmede talas

olusum modeli ve kesme kuvvetleri gosterilmistir.

a)Egik kesmede talag olusum modeli b)Tornalamada kesme kuvvetleri
Sekil IT1.10 Egik kesmede talas olusum modeli ve tornalamada kesme kuvvetleri

a=a, ve I = 0 esitligiyle meydana gelen dik kesme sartlarinda kesme kuvveti
bilesenleri Fc ve Fr formiil III.1 ve formiil III.2 ile hesaplanabilir. Egik kesme

isleminde meydana gelen tigiincii bilesen (Fr) ise;

_ Fc(Sinl - Cosl.Sina,.tann, ) — F,Cosa, .tan1,

F : :
! Sinl Sina, .tann, + Cosl (IIL.6)

Formiilii ile bulunur.
Burada;

Ne: Talas akma agis1
o, Normal talas agisi

I : Egim agisidur.
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Sonugta egik tornalama islemlerinde meydana gelen kesme kuvveti (Fc),

ilerleme kuvveti (Fr) ve radyal kuvvet (Fr) (Sekil I11.11b);

FCTRUCOS (Am0L) 1ottt ettt ettt s (II1.7)
FIEFT.C08.Cg T FRSTIN.C e (I11.8)
FRIFT. SINC G EFRCOSC oottt eee e e e e e e eeeaeas (I11.9)

Formiilleri ile bulunur.

Burada;

Cs: Kesme kenar1 yanal agisidir.

I11.4.4.1. Kesme Kuvvetlerini Etkileyen Faktorler

Cogu metal ve alasimlarindan talas kaldirirken, kesme hizindaki artisla birlikte
kuvvetlerde azalma meydana gelir. Sekil III.11°de, ty: 1,25 ve £=0,25 mm/dev’de

cesitli metal ve alagimlari i¢in kuvvet-kesme hizi egrileri verilmistir.

Kesme hiziyla birlikte Fc ve Ff’deki azalma diisiik kesme hizlarinda daha
belirgindir. Kuvvetlerdeki bu diislise, kismen temas alanindaki azalma, kismen de
kesme hizindaki artisla birlikte sicakliktaki artigin malzemenin akma mukavemetini

diisiirmesi sebep olur.
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Sekil II1.11 Piring-Bakir, Demir-Celik i¢in kesme Hizi-Kesme kuvvetleri iliskisi

Saf bir metalin alagimlanmasi akma mukavemetini artirirken genellikle kesme
kuvvetlerini diistiriir. Ciinkii takim- talas yiizeyindeki temas uzunlugu kisalir. Sekil
[I.11°de gorildugii gibi, diigiik kesme hizlarindaki en biiyiik fark, saf metallere gore
alasimlarin daha diisiik kuvvetlerle kesilebilmesidir. Karbonlu ¢elik egrisinde orta
hiz araligindaki sapma, kaleme yapisan talas etkisi gosterir. Bu olay saf metallerden
olmayan fakat c¢ift fazli alagimlarin islenmesi sirasinda gozlenen olagan dis1 bir
sapmadir. Sabit kaleme yapisan talas durumunda, kuvvetler genellikle anormal
olarak diiger. Kaleme yapisan talas, takim temas ylizeyini kisaltmis gibi davranir ve
takim-talag temas ylizeyindeki azalma kesme kuvvetlerinde azalmaya sebep olur

[21].
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Kesme kuvvetleri kesici takim geometrisinden de etkilenir. Bu konuda talas
acis1 onemli bir parametredir. Tablo III.1°de goriildiigii gibi talas acgisindaki artisla

kesme ve ilerleme kuvvetleri diiser.

Talas Agist Kesme Kuvveti Fc (N) flerleme Kuvveti Fy (N)

a (ilerleme 0,16 mm/dev) (ilerleme 0,16 mm/dev)
+5° 913 392
+10° 840 289
+15° 743 200
+20° 716 151
+25° 627 80
+30 7 600 49

Tablo II1.1. Talas Acis1 ve Kesme Kuvvetleri Arasindaki iligki

Takim kuvvetleri genellikle takim asinmast ile birlikte artar. Kesme sivilarinda
takim kuvvetleri ve temas uzunlugu biiylik Olglide etkilenebilir. Kesme sivisi

kullanildiginda kuvvetler biiyiik 6l¢iide azalir.

II1.4.5. Yiizey piirtizliligi

Tornalama islemlerinin yiizey piiriizliliigline etkisi asagidaki iki bagimsiz

degiskenle 6zetlenebilir.

a)ideal yiizey piiriizliiliigii; kesici takimin geometrisi, ilerleme veya ilerleme

hizinin sonucudur.

b) Tabii ylizey piriizliligi, talas kaldirma islemindeki diizensizliklerin
sonucudur.

I11.4.5.1. ideal yiizey piiriizliiliigii

Kesici takimdaki hatalar, vuruntular, kaleme yapisan talas yigilmasi gibi
faktorler azaltildiginda, kesici u¢ bigimine ve ilerlemeye bagli olusturulan en iyi
bitirme degerlerini gosterir. Sayisal karsilagtirilmalar ve analizler i¢in, bir dizi veya
tek bir faktore gore islenmis ylizeyin piirlizliliigiinii belirlemek ¢ok kullanigh bir
yontem olabilir. Bu amagla en genel kullanilan R, aritmetik ortalama degeri olarak

bilinir.

33



Genellikle, pratik kesme islemlerinde kullanilan takimlarin  ucu
yuvarlatilmistir. Ideal sartlarda bu tiir takimla islenen yiizey Sekil II1.12°de
gosterilmistir. Boyle bir ylizey i¢cin matematiksel ortalama piiriizliiliikk degerini veren

teorik esitligin esasi, ug¢ kavis yaricapi ve ilerleme ile yakindan bagintilidir.
Ug kavis yarigapi rs oldugunda;

0,00321 12
R, = e — (111.9)

&

Sekil II1.12. Yuvarlak uglu bir takim i¢in yiizey piiriizliiliigiiniin ideal modeli
I11.4.5.2. Tabii Yiizey Piirtizliligi

Tabii yiizey plriizliligii, gercek yiizey piiriizliliigiiniin biiytik bir kismini
igerir. Tabii yiizey piirtizliiligiiniin, takim tezgahi, is baglama sistemi, takim sistemi
ve c¢aligma ortamu gibi faktorler etkiler. Bununla birlikte kesici kenarindaki
yigilmalar da tabii yiizey piirizliiliiglinii artiran faktorlerdendir. Kesme hizindaki
artisla ideal yiizey piiriizliligiine yaklasilir. Ug¢ yarigapr sabit kalmak sartiyla,

ilerleme hizindaki artis ise yiizey piiriizliliigiinii artirir.
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I11.4.6. Talas Kaldirmada Is1 Olusumu

Bir malzeme plastik olarak deforme edildigi zaman kullanilan enerjinin ¢cogu
1stya dontistliriiliir. Talas kaldirma aninda malzeme asir1 derecede gerinmeye maruz
kalir ve elastik sekil degisimi toplam deformasyonun c¢ok kiicliik bir kismini

olusturur. Bu da gostermektedir ki, biitlin enerji 1s1tya dontismektedir.

Sekil III.13’te gosterildigi gibi enerjinin 1stya doniisiimii, birincil (AB) ve
ikincil (BC) plastik deformasyon bolgesi i¢inde olusur. Eger, kesici takim yeterince
keskin degilse, is pargasit yeni ylizeyi ve takim arasindaki siirtiinme sebebi ile

ticiincii bir 1s1 kaynagi (BD) olusacaktir.

{C = 0.036 in,
(0.91 mm)

°c
Xw -
\ %o
Is . ’ Yo — — — . =
Pm‘“. "'. ) Deincil | &% meoo- — C>
Blnm“ ngg;’:ﬂ-gyoﬂ l)eformasyon to = 0,024 in, - 6"
Bolges {0.61 mm}

Sekil I11.13. Dik kesmede 1s1 olusumu Sekil I11.14. Dik kesme sirasinda talas
pargasi arasindaki sicaklik dagilimi

I11.4.7. Talas Kaldirmada Sicaklik Dagilimi

Sekil II1.14’te dik kesme sirasinda talag ve is parcasinda olusan deneysel
sicaklik dagilimi gosterilmektedir. Kesici takima dogru hareket eden malzemedeki
X noktasi birincil deformasyon bolgesine dogru yaklasir ve geger. X noktasi bu
bolgeden ayrilana kadar isitilir ve talas i¢inde dogru tasinir. Y noktasi her iki

deformasyon bolgesinden geger ve ikincil deformasyon bolgesinden ayrilana kadar
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sitilir. Bu nokta, talag govdesinde 1s1 iletimi yoluyla sogutulur ve talasta tiniform bir
sicaklik dagilimi olusturulur. Boylece kesici kenardan belirli bir mesafede takim
yiizeyi boyunca maksimum sicaklik olusur. Is parcasi i¢inde kalan Z noktas1 birincil

deformasyon bolgesinde 1s1 iletimi yoluyla 1sitilir.

Talas icindeki maksimum sicaklik ikincil deformasyon bdlgesinde olusur ve
asagidaki esitlikte verilir.
Qmax = Qm+Qs+Qo (I11.10)
Burada;
Qm: ikincil deformasyon bolgesi boyunca siirtiinmeli 1s1 olusumu
Qs: Birincil deformasyon bdlgesi boyunca gecen malzemedeki sicaklik artist
Qo: Is parcas1 baslangig sicaklig

Kesme hizinin talas kaldirmada olusan 1s1 iizerine etkisi Sekil III.15°te
goriilmektedir.

W = Tsi kaynags

700 J |
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600 (Vi T
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500 1y 878 et 1 ]
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] ..--"""
g 400 et
=
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= on olgest sicaklils 85 t—
75 Ririncil deformasy ]
200 =t t —+
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Kesme Hhzn V ( m/dak )

Sekil ITI.15 Kesme hizinin talas kaldirmada olusan 1s1 {izerine etkisi (Teorik)

Kesme hizinin artis1 ile birincil kesme bdolgesinde hafif bir sicaklik artigi
olmakta ve sonra sabit kalmaktadir. Bununla birlikte, kesme hizindaki artisla takim

talas ara yiizey sicakligi (Qm + Qs) hizlica artmaktadir. ikincil deformasyon
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bolgesinde olusan bu ani sicaklik artisi takimla temas uzunlugu boyunca kesici

takim performansini etkiler.

Takimdaki krater aginmasinin artmasi dogrudan dogruya takim talas ara yiizeyi
boyunca olusan sicaklik dagilimi ile ilgilidir. Takim talas ve yan ylizeyindeki
asinma miktarinin artmasi ile birlikte Qmax degeri de artar. Ancak kritik bir sicaklik

degerinden sonra takim asinmasi artarken sicaklik artis1 yavaslar.

I11.4.8. Takim Asinmasi

Asinma, kesici takimin malzeme kaybindan ileri gelen ve ilk sekline gore
olusan farkliliktir. Biitiin kesici takimlar, talas kaldirma sirasinda Omiirlerinin

sonuna kadar aginirlar.

Takim asinmasi, kesici kenar tizerine uygulanan ylik faktorleri kombinasyonun
bir etkisidir. Kesici kenarin omrii, kenar geometrisini degistirmeye calisan bu
faktorler sayesinde belirlenir. Sekil III.16’da takim asinma ylizeylerindeki

gerilmelerin dagilimi gdsterilmistir.

O Notmal gerilme
T ‘Kesme Genilmesi

Ty. Malzeme Akma Gerilmesi

Sekil I11.16. Takim asinma ylizeyindeki gerilmelerin sematik gdsterimi
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Asinmaya sebep olan esas yiik faktorleri;

a) Mekanik
b) Isil
¢) Kimyasal

d) Siirtiinme faktorleridir.

Bu faktorler sebebi ile talas kaldirma sirasinda meydana gelen birkag temel

asinma mekanizmasi asagida siralanmistir (Sekil 111.17).
1) Siirtiinme ile Asinma
2) Difiizyon ile Asinma

3) Yorulma ile Asinma

Sekil II1.17. Talas kaldirmada temel asinma mekanizmalari

I11.4.9. Asinma Mekanizmalari

I11.4.9.1. Siirtiinme ile Asinma

Takim aginmasinin en genel tipi siirtlinmedir. Triboloji biliminde bir siirtiinme
sistemi igerisinde sert malzemenin yumusak karsitinin ¢izerek asindirmasidir.
Siirtiinme aginmasinda yumusak malzeme mikrosabanlama, mikrotalas kaldirma,

mikro kirilma ve mikro yorulma yoluyla asinir.
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Genelde takim malzemeleri, siirtinme asmmmasinin engellenmesi i¢in
mikroyapisal sert fazlarla olusturulur. Ancak is pargasi malzemesinde, 6rnegin ¢elik
icerisinde benzer veya daha yliksek sertlikte oksit, nitriir ve karbiir fazlan
bulunabilir. Ozellikle keskin kenarli bu sert fazlar, mikrokesmeler ve daha yiiksek
asinmaya sebep olurlar. Yumusak kiiresel kalintilar, tanecik siirtinme aginmasi

olusturmaktan ziyade plastik deformasyon yoluyla yiizeyde yivler meydana getirir.

111.4.9.2. Yayinma ( Difiizyon) ile Asinma

Talag ve takim malzemesi arasindaki temas yiizeyinde artan sicaklik difiizyona
sebep olur. Boylece talas / takim ara yiizeyindeki her iki yone gergeklesen atomsal

diizeydeki yayinim nedeni ile takim malzemesi mikroyapisal degisime ugrar.

Malzemeler arasindaki metalurjik iliski asinma mekanizmasinin miktarin
belirler. Ornegin, Celik ve Tungsten karbiir birbirine karsi difiizyon asmmasini
gelistirme egilimindedir. Bu durum, takimin talas yilizeyinde bir krater olusmasi ile
sonuglanir. Difiizyon ile asinma mekanizmasi ¢ogunlukla sicakliga baglidir, bu
nedenle yiiksek kesme hizinda daha fazla olusur. iki sekilde atomik yaymnim

meydana gelir,

1) Takim i¢ine ¢elikten demir transferi

2) Karbonun talasa difiizyonu

I11.4.9.3. Yorulma ile asinma

Termo- mekanik bir kombinasyondur. Sicakliktaki diizensiz degisimler ve
kesme kuvvetlerindeki dinamik degisimler kesici kenardan catlama ve kirilmalara

sebep olur.

Titresimli ve seri darbeli talas kaldirmada, sicaklik etkisi altinda, kritik bir
periyodik yiiklemenin olusmasi ile takim malzemesi termal yorulur. Yorulma
sonucu c¢atlaklar ilerleyerek takim malzemesinden mikroskobik boyutta kiiciik

parcaciklar kopar.

Yetersiz tokluk nedeni ile talas kaldirma esnasinda takim malzemesinden

kiiciik parcaciklarin kopmasiyla olusan bir aginma tipidir. Diisiik ve orta hizlarda,
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titresim etkili kesmelerde olusan bu asinma mekanizmasi, kesici kenarin tizerinde

olusan kaleme yapisan talas altinda kalmasi sebebi ile zor belirlenir.

I11.4.9.4. Yapisma ile asinma

Kesme sirasinda olusan yeni ylizeyler son derece temiz ve dogal olarak,
reaksiyon aktiftir. Talag alt ylizeyinin takimla temasinda atomlar arasi baglanti
gerceklestiginde yapisma (kaynak) olur. Daima, yogun plastik deformasyondan
gecen malzemenin istiine yapisir. Boyle bir ara iligki, takim-temas yiizeyinde is
pargas1 malzemesinin ince tabakalar halinde yapismasina sebep olur. Sabit olmayan
yapisik talas, dinamik bir olusum 06zelligi gosterdiginde, kopma aninda olusturdugu
bag giiclii ise takim malzemesi kii¢iik miktarlarla yiizeyden asinir. Bu aginma tiirii

siinek malzemelerin iglenmesi sirasinda diisiik ve orta kesme hizlarinda goriilebilir.

I11.4.10. Asinma sekilleri

Bir torna kalemindeki asinma sekilleri Sekil II1.18’de verilmistir. Genel
olarak, serbest yan yiizey, centik, krater ve tali yan yiiz aginmasi olmak iizere dort

asinma sekli vardir.
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Didzlemi
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Bolgeler

Yan yiziin asinma kism
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N|aj«
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Agnma centigi -/

k8 = Krater genisligi .
kM = Krater merkezinin uea uzakhg
KT = Krater derinigi

Sekil I11.18. Torna kaleminde asinma sekilleri
I11.4.10.1. Serbest (Yan) Yiizey Asinmasi

Esas olarak siirtinme asinmasi yoluyla meydana gelir ve en genel asinma
seklidir. Artan serbest yiizey ve u¢ kismindaki asinma, kenar geometrisinin
bozulmasina, siirtlinmenin artmasina ve ylizey kalitesinin bozulmasina sebep olur.
Normal olarak serbest ylizey asinma bdlgesi, esas kesici kenarin diiz kisminin orta

bolgesi boyunca genellikle iiniform genislige sahiptir.

Serbest ylizey asinma bolgesinin genisligi VBg iyi bir takim aginma 6l¢iistidiir

ve VBg’nin dnceden belirlenmis degeri iyi bir takim 6mrii kriteri olarak kabul edilir.
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I11.4.10.2. Centik Asinmasi

Esas kesici kenarin kestigi yerlerde 6nem kazanan 6zel bir yan aginma tipidir
ve bazen takimin degistirilmesini gerektirebilir. Centigin profili ve uzunlugu VBy,

bliyiik 6l¢iide takimin yerlestirilmesindeki hassasiyet baghdir.

Centik asmmmasi, diger asinma sekillerinden daha etkili oldugu 06zel

durumlarda asinma ¢entiginin uzunlugu takim asinma o6l¢iisii olarak kullanilabilir.

111.4.10.3 Krater Asinmasi

Siirtlinme ve difiizyon aginma mekanizmasi ile meydana gelir. Krater aginmast
talag yiizeyinin kesici kenara paralel asiarak ¢ukurlasmasidir ve en sik rastlanan
yliz asinma tipidir. Kesici kenardan uzak derin ve genis bir krater, kesici kenara
yakin daha az derin ve dar kraterden daha tehlikesizdir. Bu nedenle krater derinligi

Kt takim 6mrii kriteri olarak ilerlemeye bagli verilir.

Sekil II1.18°de gorildigii gibi krater merkezi uzakligi Ky, orijinal esas kesici
kenar ile kraterin en derin noktasi arasindaki uzakliktir. Krater genisligi Kg ise

orijinal esas kesici kenar ile kraterin bu kenara en uzak yani arasindaki mesafedir.

I11.4.10.4. Tali Yan Yiiz Asinmasi

Tornada islenen ylizey esas olarak takimin ucu ve tali kesme kenar1 tarafinda
sekillendirilir. Bu nedenle aginma ile takimin ucundaki degisme islenen yiizeyin
kalitesini etkiler. Kiigiik ilerlemelerin verildigi bitirme tornalamalarinda bir kesme
periyodu sonunda genellikle tali yanin iizerinde birka¢ oluk olusur. Bu oluklar

islenen yiizeyin piiriizliligiini artirir.
Yiiksek kesme hizlarinda veya ilerlemelerde talas kaldirirken artan sicaklik,

Kr veya VBp asmmma kriterine ulasilmadan tali yanin oksitlenmesi sonucu

asinmasina sebep olabilir.
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I11.5. ISLENEBILIRLIK VE ISLENEBILIRLiIGI ETKILEYEN
FAKTORLER

II1.5.1. islenebilirlik

Islenebilirlik, bircok kitap, makale veya tartigmalarda kolay veya zor
islemenin bir kriteri olarak 6l¢lilen malzemenin kalitesi veya varligini ifade etmek
icin kullanilir. Islenebilirlik kavraminin kesin bir tanim1 olmamakla birlikte en basit

sekilde asagidaki gibi tanimlanabilir.

“Islenebilirlik, bir malzemenin istenilen bigimde, boyutta veya yiizey

kalitesinde islenmesinin kolayligini veya zorlugunu gosteren bir kavramdir”.

Is parcasmin kimyasal bilesimi, mikroyapisi, 1s1l islem, saflik vb. biitiin
degiskenler islenebilirligi etkiler. Talas olusumu, takim aginmasi, bitirme yiizeyi
kalitesi ve kesme kuvvetleri gibi islenebilirlik karakteristikleri ile is pargasinin
islenebilirligi belirlenebilir. Fakat bu karakteristiklerin isleme parametrelerine de

bagimlilig1 dnemlidir.

Sekil 1I1.19°da girilen degiskenlere (kesici takim malzemesi, yardimci
malzemeler vb.) ve talag kaldirma yoOntemlerine bagli yiizey piiriizliligi, talas
olusum ozellikleri, kuvvetler ve aginma gibi, talas kaldirma islemlerinin sonuglarini

etkileyen karakteristikleri ve parametreleri 6zetler.
Sekil II1.19’un bakis acisi, malzemenin islenebilirligini degil, talas kaldirma

sonuclarinin degistirilebilecegi veya yalnizca iyilestirme / kotiilestirmenin miimkiin

olacagidir.
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Isleme Silreci

’_‘ Yardimer ‘_ [ Asinma
Istenchilirlik |
.\\\ :
~ Siireg, _ Kuvvetler
tornalama,|
Takm 7] frezeleme,
Malzemesi | delme vb.
| Talas bicimi
— Kesme = (1Y Yizey
Parameireleri| | | diizgiinligii
Kontrol faktori

1561 vb.

Sekil I11.20. Kontrol Halkas1 Seklinde Gosterilen Talas Kaldirma Islemeleri

Eger kesme hizindaki bir artis en iyi talas akisini sagliyorsa, artirilan hizla
birlikte takim asinma miktar1 da artacaktir. Bu durum, kullanilan tanimlardan birine
bagli olarak hem daha iyi ve hem de kotii islenebilirlik i¢in benzesir. Agikgast iyi
veya kot islenebilirlik seklinde degerlendirme subjektiftir ve g6z Oniinde
bulundurulan en 6nemli kritere baglidir. Bu ylizden bir malzemenin islenebilirligi,

onun iiretim islemlerine ve uygulandigi 1s1l islemlere gore tanimlanir.
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I11.5.1.2. islenebilirligin 6l¢iilmesi

Islenebilirlik dl¢iimiiniin kesin kabul edilen genel bir metodu veya standardi
yoktur. Ancak takim omrii deneyleriyle ilgili standartlara gore standart islenebilirlik
deneyleri yapilabilir.

Islenebilirlik deneyleri;
1) islemeli deneyler
2) Islemesiz deneyler,
Olmak iizere iki temel kategoriye ayrilabilir.
I11.5.1.2.1. Islemeli deneyler
Bir malzemenin islenebilirligi, asagida belirtilen kriterlerden birine veya daha

fazlasina gore olgiilebilir.

1Takim Omrii: Takimdaki standart bir asinma miktarina kadar veya takim
kullanilmaz duruma gelmeden once standart kesme sartlarina kaldirilan talag miktar

veya talas kaldirma siiresidir.

2)Kesme Hizi: Standart kesme sartlar1 ve takimla, belirlenen bir zaman
araliginda talas kaldirma islemenin basar ile siirdiiriildiigii maksimum kesme hizi

veya islenen parca sayisidir (Otomatik tezgahlarda)
3)Kesme Kuvvetleri veya Gii¢ Tiiketimi: Takim {iizerine etkiyen kesme
kuvvetleri (belirli sartlarda dinamometre ile 6l¢iiliir) veya kesme islemi i¢in gerekli

glctur.

4) Yiizey Kalitesi: Belirli isleme sartlar1 altinda islenen parganin yiizeyindeki

piirtizliiliik derecesidir.

5)Talas Bigimi: Standart kesme sartlar1 altinda, takimin kesme etkisine gore

olusan talas bi¢imidir.
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I11.5.1.2.2. islemesiz deneyler

Islemeli deneylerden daha az zaman alir ve genellikle kisa deneylerdir. Bu
sebeple birgok arastirmaci islemesiz deneylerle celiklerin islenebilirligi arasinda
bagintilar kurmaya c¢alismiglar ve birgok iliski ortaya atmislardir. Bu iliski esas

olarak ii¢ alt baglik altinda incelemek miimkiindiir.

1)Kimyasal bilesim deneyi: Aym 1s1l islem goren ve ayni temel o6zelliklere
sahip malzemeler i¢in gegerli olarak bulunan sonuglar bu tiir ¢caligsmalar1 yapanlarin

¢ogu tarafindan kabul edilmistir.

2)Mikroyapt Deneyi: Whittman, Woldman, Robbins ve Lawless yaptiklar
calismalarda, tornalama ve frezeleme islemleri i¢in diizenli dagilmis lamelli kaba

perlitin, islenebilirlik agisindan optimum mikroyap1 oldugunu belirtmislerdir.

3)Fiziksel Ozellik Deneyi: Henkin ve Datsko, boyutsal analiz tekniklerini
kullanarak genel bir islenebilirlik degeri gelistirmek icin, malzemenin fiziksel

ozelliklerine dayal1 basit bir kriter olugturmuslardir.

Bu baginti;
B Ar
Vo~ 1— /2 .
50 LxBSD( 100) dir. (IIL.11)
Burada;

B: Malzemenin 1s1 iletkenligi

L: isleme boyuna bagli uzunluk

BSD: Malzemenin Brinell sertlik degeri

Ar: Cekme deneyi sonunda bulunan malzeme kesit alanindaki % daralmadir.
Benzer ¢alismay1 Janitzky yapmis ve;

D

Vel = ———
BSDxAr (II1.12)

Bagintis1 bulmustur.
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Burada “D” kesme boyuna bagli sabittir.
I11.5.2. Celikte islenebilirligi etkileyen faktorler

Celigin igleme performansini belirlemede, malzemenin kimyasal bilesimi ve
mikroyapist kadar, takim malzemesi, takim geometrisi, kesme hizi, kesme sivisi ve
takim- is parcast destekleme sistemi de onemlidir. Sertlik, akma mukavemeti ve
stineklik, malzemenin islenebilirligini etkileyen mekanik 6zelliklerdir. Bu 6zellikler,

kimyasal bilesim ve mikroyapi ile kontrol edilir.
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BOLUM IV. TEZ CALISMALARI

IV.1. DENEYSEL CALISMADA KULLANILAN TEZGAH,
CiHAZ ve ALETLER

IV.1.1. CNC Torna Tezgahi

Deneylerde kullanilan torna tezgahi Johnford TC 35 CNC Fanuc OT x-z
eksenli ve motor giicli 20 HP, ayna ¢ap1 250 mm, ayna delik ¢ap1 75 mm, yataklar
arast mesafe 810 mm, 1/1000 hassasiyetinde iki boyutlu (x-z) , yiiksek yiizey

kalitesine sahip bir tezgahtir.

Sekil IV.1. CNC torna tezgahi
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Fanuc Kontrollia
Johnford CNC
Torna Tezgilu

Is Parcas:
- 1

Sistem, tornalama, taslama ve frezeleme islemleri sirasinda bu islemlere

Sekil IV.2. Deney Diizenegi

tabi tutulan malzemeyi etkileyen kuvvetin lic-eksenli bilesenlerinin 6l¢lilmesinde
ve analizinde kullanilmigtir. Sistem pargalari: ii¢ boyutlu kuartz dinamometre, {i¢
kanall1 charge-amplifikatorli, dinamometreye baglanabilen u¢ baglama aparati,
Olclim bilgilerinin analizi i¢in program, bilgisayara baglant1 i¢in ISA tipi A/D karti

ve ara baglant1 kablolarindan olugsmaktadir.
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Sekil IV.3. Dinamometre-Amplifikator-Kart-Bilgisayar Cevrimi

IV.1.2. Kuartz Dinamometre ( CNC Torna Tezgahi i¢in)
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Sekil IV.4. Kuartz dinamometre
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IV.1.3. Yiik Amplifikatori

Yiik amplifikatorii kuvvet sensoriinden her yonde gelen (x,y,z) voltaj
sinyalleri ayr1 ayr1 degerlendirebilmektedir. Analog kuvvet sensorlerinin iirettigi
sinyallerin analog’ dan sayisala doniistiiriiciiniin algilama kapasitesinin altinda bir
degere sahip olabilir. Bu tip veri kayiplarimi Onlenebilmektedir. 3 kanalli ve

mikroiglemci kontrolliidiir.

Dinamometreden gelen sinyalleri yiikselterek volt cinsinden ¢ikis vermektedir.
Istenilen parametreler cihaz iizerindeki tuslar vasitasi ile ayarlanabilmekte, LCD
ekran ve LED gostergelerden okunabilmesinin yani sira cihaz tizerinden RS232 C
ve IEEE-488 interface ¢ikiglar1 sayesinde tez i¢in yapilan deney sonuglari

bilgisayara aktarilmistir.

IV.1.4. Yiizey Piiriizliiliigii Olciim Aleti

Deneyde mahr firmasinin perhometer M1 tipi yiizey piiriizliligi olglim aleti
kullanilmistir. DIN, ISO, JIN , AISI standartlarina gore ¢esitli parametrelerle yiizey
pliriizliiliigii tayin edilir. Bulunan deger ekranda goriilmesiyle birlikte Ra, Rz vb
ylizey ptirtizlillik degerlerinde ¢ikt1 alinabilir. Yiizey piirtizliligi degisik faktorlere
bagli olarak olusur. Bu faktorler talas kaldirma yontemi, kullanilan takimin

geometrisi, kesme hizi, ilerleme gibi faktorlerdir.

Sekil IV.5. Yiizey piiriizliliigii 6l¢iim cihazi
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IV.1.5. Is Pargasi

Is pargas1 malzemelerinin mevcut sertlikleri 24 HR¢ dir. 4 adet deney
numunesinin 2 tanesi sertlestirilerek 36 HR¢ sertlige getirilmistir. Artan sertlik

degerinin iglemeye olan etkisi aragtirilmigtir.

Sekil IV.6. Deneyde kullanilan i pargalari
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Calismada kullanilan malzeme 17-4 PH ¢okelme sertlesmesi uygulanabilir
paslanmaz celiktir. Kimyasal igerigi asagida belirtildigi gibidir.

0,041 0,335 0,78 0,028 0,021 15,915 0,405 4,69 0,001 0,063 3,42 0,229 0,002 0,084 0,068 0,008 73,908

Tablo IV.1. Malzemenin kimyasal icerigi

Cokelme sertlesmeli paslanmaz gelikler, bakir, molibden, niobyum, titanyum
ve aliiminyum gibi alagim elementleri iceren, bu elementlerin bir veya birkacinin
etkisi ile, ¢okelme sertlesmesi gosteren Fe-Cr-Ni’li paslanmaz celikler ailesinin bir

grubudur.

(Cokelme sertlesmesi, prensip olarak alasimi c¢ozeltiyle alma tavindan sonra
uygulanan, hizli sogumayi takip eden bir yaslandirma islemidir. Yukarida belirtilen
ve ¢eligin i¢inde bulunan alasim elementleri ¢ozeltiye alma tavlamasi sirasinda
¢cOziinlirler ve yaslandirma islemi sirasinda da cok kiiclik zerrecikler halinde
cokelerek matrisin sertlik ve mukavemetini artirirlar. Mukavemetleri yaklasik 1700
MPa’a kadar ¢ikabilmekte ve bdylece, martenzitik paslanmaz ¢eliklerin

mukavemetlerinin tizerinde degerlere ulasilabilmektedir.

(Cokelme sertlesmeli paslanmaz ¢elikler, ¢ozeltiye alma tavlamasindan sonraki
islemler sonucu celigin yapisal degisimine ve Ozelliklerine bagli olarak {i¢ tiirde
gruplanir. Bunlar; martenzitik ¢cokelme sertlesmeli paslanmaz ¢elikler, yari-Ostenitik
cOkelme sertlesmeli paslanmaz c¢elikler ve Ostenitik ¢cokelme sertlesmeli paslanmaz

celikler.

(Cokelme sertlesmesi uygulanabilen gelikler iyi silineklik ve tokluk yaninda,
orta ila iyi derece arasinda korozyon dayanimi gdsterirler. Bu ¢eliklerde, martenzitik
celiklerle kiyaslandiginda, mukavemet ve korozyon dayanimlarinin iyi bir

kombinasyonu elde edilir. Bu durum yiiksek miktardaki alagim elementleri ve en
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¢ok %0,04 C bulunmasindan dolayidir. Ancak, bunun sonucunda asinma

dayaniminda diisiis gozlenir.

Giliniimiizde iretilen ¢okelme sertlesmeli paslanmaz celikler, yiliksek hizl
ucaklarin dig yiizeylerinde, fiize govdelerinde, deniz tasitlarinda, yakit tanklarinda,
ucaklarin inis takimlarinda, pompalarda, millerde, somun, civata, kesici aletler ve
kavramalarda yaygin bir kullanim alanina sahiptir. Diger kullanim alanlar1 i¢inde
filtreler, veya makinelerin hareketli pargalari gibi korozif ortamlarda kullanilan

agirlikca hafif yliksek mukavemetli parcalar girmektedir.

IV.1.6. Kullanilan Kesici Uglar

Talas kaldirma islemi sirasinda kesici takim ucu olarak KENNAMETAL
firmasinin iretmis oldugu CNMG serilerine ait KC5010 deformasyona karsi ¢ok
direncli alasimsiz karbiir alt yapis1 tlizerine gelismis PVD TiAIN kaplamali uglarla

ug kavis yarigaplari farkli finis uglar kullanilmistir.

Sekil IV.7. Deneyde kullanilan kesici uglar

IV.2. DENEY TASARIMLARI

Deney tasarimi Taguchi teknigi kullanilarak yapilmistir. Boylece, daha az
deney ile daha genis kapsamli sonuglara ulasmak miimkiin olmustur. Bu durumda,
zaman ve maliyetten kazanim saglanmistir. Kalite karakteristigini belirlerken,
Olclilecek yiizey piriizliliigi ve kesme kuvveti oranlarinin en az olmasi
istendiginden dolay1, deneyler sonucunda ulasilmas: beklenen kalite degerlerinden,

en kiiciik en iyidir prensibi uygulanmistir.
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1 n
S/N(n)=-10x log[ > yizj IV.1)

nig

Denklem IV.1 deki n = deney sartlarinda yapilan deney sayisin1 ve y ise

Olciilen karakteristigi (Bagimli degiskeni) ifade etmektedir.

Bu deneysel ¢alismada parametreler olarak, Ilerleme orani (f), devir (N) ve
talas derinligi (d) sec¢ilmistir. Deneyler 24 HRc ve 36 HRc sertligindeki is
parcalarinin CNC torna tezgahinda ortogonal kesme yapilarak sonuglar elde
edilmistir. Deneyde kullanilacak parametreler ve seviyeleri Tablo IV.2 ve Tablo

IV.4’te, L9 deney tasarimi ise Tablo IV.3 ve Tablo I'V.5’te sunulmustur.

Parametreler | . (A) (].3). . i (C) .
Illerleme (mm/dev) | Talas Derinligi (mm) Kose Radiisii (mm)
Seviye | 0.1 0.4 0.4
Seviye II 0.2 0.8 0.8
Seviye 111 0.3 1.0 1.2

Tablo IV.2. Deney parametreleri (24 HR( )

@ ® ©
D;r(l)ey Degiskenler f d r
' (mm/dev) (mm) (mm)
1 AB,Cy 1 1 1
2 A1B,C, 1 2 2
3 A1B;3Cs 1 3 3
4 AsBCy 2 1 2
5 ArByCs 2 2 3
6 AsB3C,y 2 3 1
7 A3BCs 3 1 3
8 A3ByC, 3 2 1
9 A;B;C, 3 3 2

Tablo IV.3. Ly Deney tasarimi (24 HR¢ )
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@A) (B) ©)
Parametreler Ilerleme Talas Derinligi Kose Radiisti
(mm/dev) (mm) (mm)
Seviye [ 0.1 0.4 0.4
Seviye 11 0.2 0.8 0.8
Seviye 111 0.3 1.0 1.2

Tablo IV.4 Deney parametreleri (36 HRc )

@  ® (©
D;r(l)ey Degiskenler f d r
) (mm/dev) (mm) (mm)
1 AB,C, 1 1 1
2 AiB,C, 1 2 2
3 A1B;3Cs 1 3 3
4 A2B1C2 2 1 2
5 ArByCs 2 2 3
6 AyB;Cy 2 3 1
7 A;3BG; 3 1 3
8 A;3B,Cy 3 2 1
9 A;3B;Cy 3 3 2

Tablo IV.5. Ly Deney Tasarimi (36 HR( )

IV.3. DENEYSEL BULGULAR VE TARTISMA

Bu malzemeler 1s1l islem gérmeden 6nce 24 HRc sertlige sahipken 1s1l islem

sonrasinda 36 HRc sertlige gelmislerdir. Bu tir malzemelerin iglenme
parametrelerinin iyi belirlenmesi gerekmektedir. Yapilan calismalarda 17-4 PH
olarak da isimlendirilen bu malzemenin

malzemesi isleme parametreleri

belirlenmeye calisilmistir.

Tornalama islemi, sanayide kullanilan 6nemli imalat yontemlerinden birisidir.
Yaygin olarak kullanilmasindan dolay1 is maliyetleri de imalat islemlerinde biiyiik
onem arz etmektedir. Yanhs secgilen kesme parametreleri zaman ve maliyet
acisindan negatif rol oynar. Maliyet ve zaman kaybini azaltmak ve iyi bir yiizey

pirizliligii elde etmek talasli imalatta biliyiik 6neme sahiptir.
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Yapilan deneysel calismada 4 adet @18 mm o6l¢iisiinde 90 mm boyunda 1s1l

islem oncesi 24 HR( sertlikte olan is malzemelerinin, 2 adeti 1s1l islemle 36 HRc

sertlife getirilmistir. Ardindan bu malzemeler sabit devir, farkli ilerleme oranlari,

farkli talas derinlikleri ve farkli u¢ kavis yar1 caplarima sahip kesici uglarla

islenmistir. Kullanilan uglar PVD yontemiyle TiAIN kaplamali uglardir. Is

parcalarinin isleme parametreleri tespit edilmeye ¢alisilmistir.

Asagida deneyler sonucu 24 HR¢ ve 36 HRc sertligindeki is parcalari igin

elde edilen yiizey piiriizliilligii (Ra um), ve kesme kuvveti (N) ve sertligi (HRc)
degerleri Tablo IV.6. ve Tablo IV.7’de verilmistir.

DENEY SONUCLARI
Deney | Degiskenler | Ilerleme | Talas Ug Bileske | Ra Sertlik
NO Derinligi | Kavis Kuvvet | (um) | (HR()
Yarigapt | (N)
1 A;B;C; 0,1 0,4 0,4 155,830 | 0,72 | 28,60
2 AB,C, 0,1 0,8 0,8 253,737 10,76 | 22,87
3 AB3Cs 0,1 1 1,2 389,151 | 0,54 | 21,26
4 AB1C; 0,2 0,4 0,8 247,378 | 1,80 | 29,46
5 ArB,C; 0,2 0,8 1,2 348,452 | 1,24 | 23,23
6 A,B;C, 0,2 1 0,4 382,335 | 2,01 26,90
7 A3BiC; 0,3 0,4 1,2 278,334 | 2,13 | 27,63
8 AsB)C, 0,3 0,8 0,4 486,480 | 4,50 | 2593
9 A3B;C, 0,3 1 0,8 487,375 | 3,30 | 23,63

Tablo IV.6. Yiizey Piirtizliligii (Ra um), Kesme Kuvveti (N), Sertlik (HR¢)

degerleri (24 HR()
DENEY SONUCLARI
Deney | Degiskenler | Ilerleme | Talas Uc Bileske | Ra Sertlik
NO Derinligi | Kavis Kuvvet | (um) | (HRc)
Yarigapt | (N)
1 ABC, 0,1 0,4 0,4 233,415 10,92 | 36,16
2 AB,C, 0,1 0,8 0,8 275,136 | 0,74 | 37,50
3 AB3Cs 0,1 1 1,2 309,048 | 0,62 | 39,73
4 ABCy 0,2 0,4 0,8 250,555 | 1,80 | 36,86
5 ArByCs 0,2 0,8 1,2 369,586 | 1,05 38,36
6 AyB3Cy 0,2 1 0,4 353,667 | 2,97 | 36,33
7 A3B1Cs 0,3 0,4 1,2 466,100 | 2,56 | 36,90
8 AsB,Cy 0,3 0,8 0,4 403,133 | 4,00 | 36,26
9 AsB3Cy 0,3 1 0,8 463,139 | 3,10 | 36,13

Tablo IV.7. Yiizey Piiriizliiliigii (Ra pm),
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IV.3.1. Yiizey Piiriizliiliiklerinin Sonuglarinin Degerlendirilmesi

Yapilan deneysel ¢aligmada irdelenen konulardan biride islenmis ylizeylerin
puriizlilik degerleri olmustur. Yillardir yapilan ¢alismalar sonucunda yiizey
pliriizliliigiiniin olusumunda etkin parametreler belirlenmis hatta bununla ilgili

ampirik denklemler iiretilmistir.

Burada, Ra : yiizey piirtizliligiinii, S ilerleme oranini, r ise u¢ yaricapini ve
D: kesici takimin ¢apii ifade etmektedir. Denklem III.6°da goriildiigii gibi, Ra
ylizey piiriizliilligl degeri, ilerlemenin artis1 ile artmakta, kesici takim ug¢ yaricapinin
artmasi ile de azalmaktadir. Ancak bu, ¢cok genel bir denklemdir. Calismamizda elde
edilen sonuglar bu denklemle ortiismiistiir. Yiizey piirtizliiligl 6l¢timlerinden elde
edilen diger bir 6nemli neticede, olusan talasin gorsel ozelligi yiizey kalitesi
hakkinda tahminde bulunulmasina olanak saglamaktadir. Daha diizgiin ve siirekli
kirilan talaglarin elde edildigi deneysel c¢alismalarda talas kaldirilan yiizeyin
ptriizliiliikk degeri daha az olurken, aksine kirilmayan ve kivrimlasarak kesici takim
ve 1s pargast etrafinda biriken talaslarin elde edildigi deneysel calismada talas

kaldirilan yiizeyin piiriizliiliigii ise daha fazla olmaktadir.

Genel olarak, elde edilen piiriizlilik degeri, 0.5- 4.5 um arasinda olmustur ki
bu degerler beklentileri karsilamaktadir. Yiizey piiriizliliik degerinin isleme
parametrelerine gore S/N oranlar1 asagidaki Tablo IV.8 ve Sekil IV.8’de

sunulmustur.
Tablo IV.8. Ra degerlerinin S/N oranlar1 (24 HR¢)

Sevive A (ilerleme mm/dev) B(Talas Derinligi mm) C(K0se radiisii mm)

1 3,530 -2,940 -5,425

2 -4,346 -4,183 -4,364

3 -10,001 -3,694 -1,028
Amax-min 13,530 1,243 4,397
Rank 1 3 2
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Sekil 1V.8. Kontrol faktorlerine karsilik gelen S/N oranlari
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Sekil IV.9. Talas derinliginin ve ilerlemenin yiizey piiriizliiligiine etkileri
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Sekil IV.10. Talag derinliginin ve ug kose radiisiiniin yiizey piiriizliiligiline etkileri
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Sekil IV.11. Ug kdse radiisiiniin ve ilerlemenin ylizey piiriizliilligiine etkileri

Tablo IV.8 ve Sekil IV.9°da goriildiigii gibi, yapilan dokuz deneyde elde
edilen S/N oranlaria gore ilerleme 0,1 mm/dev, talas derinligi 1 mm ve ug¢ kavis
yaricap1 0,8 oldugunda en iyi yiizey kalitesinin elde edilecegi anlasilmaktadir.
[lerleme oraninin ve talas derinligin artmas1 yiizey piiriizliiliigiinii olumsuz olarak
etkilemektedir. U¢ kose radiisiiniin artmasina ragmen ve talas derinliinin de

artmasi yiizey plriizliliiglinii artirmaktadir.

Yiizey Pirizluligi

Tablo IV.9. Ra degerlerinin S/N oranlari(36 HR()

Seviye A (Ilerleme mm/dev) B(Talas Derinligi mm) C(Kose radiisii mm)
1 2,497 -4,182 -6,924
2 -4,995 -3,283 -4,106
3 -10,011 -5,043 -1,479
Amax-min 12,508 1,760 5,445
Rank 1 3 2
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Sekil IV.12. Kontrol faktorlerine karsilik gelen S/N oranlari
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Sekil IV.13. Talag derinliginin ve ilerlemenin yiizey piiriizliiliigiine etkileri
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Sekil IV.14. Ug kdse radiisiiniin ve ilerlemenin ylizey piiriizliilligiine etkileri
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Sekil IV.15. Talag derinliginin ve ug kose radiisiiniin yiizey piiriizliiligiine etkileri

Tablo IV.9 ve Sekil 1V.12°de goriildiigii gibi, yapilan dokuz deneyde elde
edilen S/N oranlara gore ilerleme 0,1 mm/dev, talas derinligi 1 mm ve ug¢ kavis
yarigapt 0,8 oldugunda en iyi yiizey kalitesinin elde edilecegi anlagiimaktadir.
[lerleme oraninin ve talas derinligin artmas1 yiizey piiriizliiliigiinii olumsuz olarak
etkilemektedir. Ug¢ kavis yaricapr azaldikca ve talag derinligi artikca yiizey
piiriizliiliigii artmaktadir. Ilerleme ve u¢ kdse radiisii azaldik¢a yiizey piiriizliiliigii

artmaktadir.
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IV.3.2. Kesme Kuvveti Sonuglar1 Degerlendirilmesi

Kistler dinamometre kullanilarak gerceklestirilen kesme kuvveti 6lgiimleri ile
elde edilen sonuglar, kesme parametrelerinin kesme kuvvetlerine etkisinin
anlasilmasi agisindan belirleyici olmustur. Deneysel calismada elde edilen kesme
kuvveti neticelerinden maksimum kesme kuvvetleri dikkate almmistir. Kesme
kuvvetlerinin 1iyi tayin edilmesi hem is parcast hem de kesici takim agisindan
onemlidir. Ciinki kesme kuvvetleri hem is pargasini hem de kesici takimi
etkilemektedir. Kesme kuvvetlerinin sadece kesici takim asinmasina degil, aym
zamanda is parcasinda meydana gelen gerilmelere ve hatta iiretilen iirliniin boyutsal
dogruluguna da etkisi vardir. Bu baglamda, bir malzemenin islenebilirliginin
tayininde, o malzeme iizerinden talas kaldirma esnasinda gerekli kesme
kuvvetlerinin en uygun seviyelerinin tayin edilmesi kaginilmaz bir gerekliliktir.
Kesme esnasinda kesme kuvvetlerinin biiytikliigiinde en etkin parametrelerden biri
kesici takim ug yaricapr digeri ise talag derinligi olarak kabul edilebilir. Yillardir
yapilan bilimsel arastirmalar ve imalat sanayindeki tecriibeler bunu gostermektedir.
Ancak, bunlar genel kabullerdir, imalat sanayindeki gelismeler ve ozellikle is
pargasi olarak kullanilan malzeme 6zellikleri, kesici takim kaplama tiirleri ve isleme

kosullar1 da kesme kuvvetinin olusumunda etkili olan faktorlerdir.

Kesme Kuvveti icin

Tablo IV.10. Kesme kuvveti degerlerinin S/N oranlar1 (24 HR(¢)

Seviye A (Ilerleme mm/dev) B(Talas Derinligi mm) C(K6se radiisii mm)
1 -47,91 -46,87 -49.75
2 -50,12 -50,89 -49,90
3 -52,13 -52,40 -50,51
Amax-min 4,22 5,53 0,76
Rank 2 1 3
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Sekil IV.16. Kontrol faktorlerine karsilik gelen S/N oranlari
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Sekil IV.17. Talas derinligi ve ilerlemenin kesme kuvvetine etkisi
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Sekil IV.18. Ug kose radiisiiniin ve ilerlemenin kesme kuvvetine etkisi
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Sekil IV.19. Talas derinligi ve u¢ kdse radiisiiniin kesme kuvvetine etkisi

Tablo IV.10 ve Sekil IV.16 da goriildiigii gibi, yapilan dokuz deneyde elde
edilen 24 HR¢ sertligindeki is parcalarin S/N oranina gore ile 0,2 ilerleme mm/dev,
0,4 mm talag derinligi ve 1,2 kose radiisii ile en diisiikk kesme kuvvetinin elde
edildigi anlagilmaktadir. Sekil IV.17 gostermektedir ki ilerleme artinca kesme
kuvveti de artmaktadir. U¢ kdse radiisiiniin azalmas1 aynmi sekilde kesme kuvvetini

artirmaktadir. Talag derinligi artikca da kesme kuvveti artmaktadir.
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Kesme Kuvveti icin

Tablo IV.11. Kesme kuvveti degerlerinin S/N oranlar1 (36 HR()

Seviye A (Ilerleme mm/dev) B(Talas Derinligi mm) C(K0se radiisii mm)

1 -48,65 -49,57 -50,15
2 -50,10 -50,75 -50,03
3 -52,93 -51,36 -51,51
Amax-min 4,28 1 ,79 1 ,48
Rank 1 2 3
A(llerleme mm/dev) B(Talas Derinligi mm)
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Sekil 1V.20. Kontrol faktorlerine karsilik gelen S/N oranlari
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Sekil IV.21. Ilerlemenin ve u¢ kdse radiisiiniin kesme kuvvetine etkisi
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Sekil IV.22. Talas derinligi ve ilerlemenin kesme kuvvetine etkisi
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Sekil IV.23. Talas derinligi ve u¢ kdse radiisiiniin kesme kuvvetine etkisi

Tablo IV.11 ve Sekil 1V.20 de goriildiigii gibi, yapilan dokuz deneyde elde
edilen 24 HRc sertligindeki is parcalarin S/N oranina gore ile 0,1 ilerleme mm/dev,
0,8 mm talag derinligi ve 1,2 kose radytisii ile en diisiik kesme kuvvetinin elde
edildigi anlasilmaktadir. Sekil 1V.17 gostermektedir ki ilerleme artinca kesme
kuvveti de artmaktadir. U¢ kose radyiisiiniin azalmasi ayn1 sekilde kesme kuvvetini

artirmaktadir. Talas derinligi artikgada kesme kuvveti artmaktadir.
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IV.3.3. Anova lle Parametrelerin Degerlendirilmesi

17-4 PH c¢eligi ii¢c degisik faktor, ii¢ degisik seviyede kullanilarak ince ve kaba
paso olmak iizere dokuzar deney yapilmis ve bu deneylerin her birinden farkli Ra
yanit degeri Ol¢lilmistlir. Bu farkliliklarin tamamen tesadiif mii yoksa faktorlerinden
mi kaynaklandig1 ve her faktoriin bu yanita etkisini belirlemek i¢in varyans analizi
kullanilmaktadir. 24 HRc sertligindeki is pargasinin isleme parametrelerinin varyans
analizi sonuglar1 Tablo IV.12’de sunulmustur.Tablo IV.12’de goriildiigii gibi, 17-4
PH paslanmaz celiginin islenmesi sonucu islenen ylizeydeki piirtizliligiinin

olusumunda en etkili faktor %81,3 ile ilerleme oranidir.

Serbestlik  Karelerin . Yiizde
Notasyonlar ) Degiskenler F orani

Derecesi  Toplami Oran (%)
A 2 10,6182 5,3091 14,96 81,30
B 2 0,5872 0,2039 0,83 4,51
C 2 1,8558 0,0421 2,61 14,18
Hata (e) 2 0,7100 0,0005 0,01
Toplam 8 13,7711 100

Tablo IV.12. Ra degerlerine géore ANOV A sonuglar1 (24 HR(¢ )

36 HRc sertligindeki is parcasinin ortalama ylizey piiriizliliigii degerlerinin
varyans analizi sonug¢lar1 Tablo IV.13’de sunulmustur. Tablo 1V.13’de goriildigi
gibi, 17-4 PH paslanmaz ¢eliginin islenmesi sonucu islenen ylizeydeki piiriizliiliigiin

olusumunda en etkili faktor %77,67 ile ilerleme oranidir.
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Serbestlik Karelerin

Notasyonlar Degiskenler F orani
Derecesi  Toplami

A 2 9,0824 4,5412 24,88

B 2 0,3398 0,1699 0,93

C 2 2,2718 1,1359 6,22

Hata (e) 2 0,3650 0,1825

Toplam 8 12,0590

Yiizde
Oran (%)
77,67
2,90
19,41
0,02
100

Tablo IV.13. Ra degerlerine géore ANOVA sonuglar1 (36 HRc )

24 HRc sertligindeki is pargasinin isleme parametrelerinin varyans analizi

sonuglart Tablo 1V.14’te sunulmustur. Tablo 1V.14’te goriildiigii gibi, 17-4 PH

paslanmaz c¢eliginin islenmesi sonucu isleme esnasinda

kesme kuvvetleri

degerlerinin olusumunda en etkili faktor %48,17 ile talas derinligidir.

Notasyonlar Serbestlik Karelerin Degiskenler F orani

Derecesi  Toplami

A 2 34770
B 2 38193
C 2 6324
Hata (e) 2 175
Toplam 8 79461

17385
19097
3162
87

198,75
218,32
36,15

Yiizde
Oran (%)
43,85
48,17
7,97
0,01
100

Tablo IV.14. Kesme kuvveti degerlerine gore ANOVA sonuglari (24 HR¢ )

36 HRc sertligindeki is parcasinin isleme parametrelerinin varyans analizi

sonuclart Tablo IV.15’te sunulmustur.Tablo IV.15’te gorildiigi gibi, 17-4 PH

paslanmaz ¢eliginin islenmesi sonucu isleme esnasinda

kesme kuvvetleri

degerlerinin olusumunda en etkili faktor %81,51 ile ilerleme oranidir.
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Notasyonlar Serbestlik Karelerin Degiskenler F oran1 Yiizde

Derecesi  Toplami Oran (%)
A 2 46440 23220 14,42 81,51
B 2 5172 2586 1,61 9,10
C 2 5354 2677 1,66 9,38
Hata (e) 2 3221 1610 0,01
Toplam 8 60186 100

Tablo IV.15. Kesme kuvveti degerlerine gore ANOVA sonuglari (36 HR¢ )
IV.3.4. Regresyon Modeli ile Ra Tahminsel Denklem Olusturulmasi

Talag kaldirma igin kontrol faktorleri (ilerleme orani, talas derinligi ve ug kose
radiisii) ile (ortalama yiizey piiriizliiliigii) arasinda tahmini denklem olusturma ve
bunlar arasindaki iliskiyi tanimlayabilmek i¢in dogrusal regresyon analizi
kullanilmastir.

24 HRc sertligindeki is pargasi i¢in olusturulmus Ra denklemi asagida

denklem IV.1’de sunulmustur.

Yiizey Piiriizliigii (Ra pm) = - 0,041 + 1,32 A + 0,200 B - 0,553 C R =90,8%
(IV.1)

36 HR¢ sertligindeki i par¢asi i¢in olugturulmus Ra denklemi asagida

denklem IV.2’de sunulmustur.

Yiizey Piiriizliigii (Ra pm) = 0,263 + 1,23 A+ 0,235 B-0,610C R =96,5%
(IV.2)

24 HR sertligindeki is pargasi i¢in olusturulmus kesme kuvveti denklemi

asagida denklem IV.3’de sunulmustur.

Kesme Kuvvet (N) = - 37,5+ 75,6 A + 79,6 B+ 31,9 C R=98,6% (IV.3)
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36 HR¢ sertligindeki i pargasi i¢in olugturulmus kesme kuvveti denklemi

asagida denklem IV.4’de sunulmustur.

Kesme Kuvvet (N) = 65,4 + 85,8 A + 29,3 B+ 25,8 C R=288,5% (IV.4)

Bu denklemlerde A ilerleme oranini, B talas derinligini ve C ug¢ kose radiisiinti
sembolize etmektedir. R katsayis1 degerleri sirasiyla 90,8%, 96,5%, 98,6%, 88,5%
olarak elde edilmistir.Bu degerlerde tahmin modelinin gergek iliskiye yakinligim
ifade etmektedir. 80% tlizeri olmasi durumunda kuvvetli iliski olarak kabul
edilmektedir. Bu calismada elde edilen tahminsel denklemde R 80% iizeri oldugu

icin kabul edilebilir sinirlar igindedeir ve kuvvetli iliskiye sahiptir.

IV.4. DOGRULAMA DENEYLERI

Taguchi optimizasyon metodu kullanilarak, yapilan deneysel calismada
optimal sonuglart elde edilmektedir. Elde edilen bu sonuglar bazi zamanlarda
mevcut deneylerden herhangi biri olabilirken, bazi zamanlarda ise yapilan
deneylerin haricinde bir deney yaparak optimal sonuca ulasmay1 da gerektirebilir.
Dogrulama deneyinde elde edilen sonuglar, yapilan optimizayonun basarisin
yansitmaktadir. Bu baglamda optimal sartlarin tahmin edildigi ve hesaplamalar
sonucu elde edilen degerler ile dogrulama deneyleri sonucunda elde edilen ilerleme

orani, kesme kuvveti, uc¢ kose radiisli degerleri asagidaki tablolarda sunulmustur.
Elde edilen sonuglar incelendiginde, elde edilen sonuglarin gayet tatminkar
oldugu goriilmektedir. Bu sonuglar, yapilan deneylerde Taguchi Optimizasyon

metodunun basari ile uygulanabildigi sonucuna ulagilmistir.

Tablo 1V.16. Yiizey Piiriizliiliigii Icin Optimal Sonuglar (24 HRc)

Tahmin Edilen Dogrulama Deneyi
Seviye A1B3C2 A1B3C2
Piiriizliiliik degeri (um) 0.79 0,82
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Tablo IV.17. Kesme Kuvveti i¢in Optimal Sonuglar (24 HR¢)

Tahmin Edilen | Dogrulama Deneyi
Seviye A2B1C3 A2B1C3
Kesme Kuvveti degerleri (N) 218,75 N 223,49 N

Tablo IV.18. Yiizey Piiriizliiliigii I¢in Optimal Sonuglar1 (36 HR¢)

Tahmin Edilen Dogrulama Deneyi
Seviye A1B3C2 A1B3C2
Piiriizliliik degeri (um) 0.92 0,89

Tablo 1V.19. Kesme Kuvveti Icin Optimal Sonuglar (36 HR()

Tahmin Edilen | Dogrulama Deneyi
Seviye A1B2C3 A1B2C3
Kesme Kuvveti degerleri (N) 309,22 N 304,49 N
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BOLUM V. SONUC VE TARTISMA

Talaghh imalat iizerine yapilan ¢alismalar hala gilincelligini korumakla
birlikte, imalatin hassasiyeti ve {iretilen parcalarin boyutsal dogrulugu iizerine
yapilan ¢aligmalarda yogunluk goriilmektedir. Bu durum, gereksinim ve iiretimdeki
rekabet ile dogrudan iliskilidir. Bu durumda, bu konuda yapilan c¢aligmalarla da
tiretimde ulagilabilecek kalite seviyesi artmaktadir. Bu ¢alismada, talasli imalatin
onemli bir uygulama alani olan tornalama ile iretimi gerceklestirilen 17-4 PH
paslanmaz celiginin yiizey kalitesi ve kesme kuvvetleri {izerinde durulmus ve bu
bagiml degiskenler iizerinde etkili olabilecek; talas derinligi , ilerleme orani ve ug
radiisii gibi degiskenlerin etkisi irdelenmistir. Ayrica, tornalamada Onemli bir
isleme parametresi olan kesme hizi, bu calismada sabit tutulmustur. Daha 6nceki
tecriibeler ve literatiirdeki calismalarin incelenmesi sonucu bu parametrenin

belirlenen bagimli degiskenlere etkisinin goz ardi edilebilecegine karar verilmistir.

Yapilan c¢alismada, sonuglarin daha saglikli ve kabul edilebilir degerlerde
c¢ikmasina yardimer olacagi ve optimal sonuglara ulagilarak zaman ve maliyetten
kazanimlarin olacag diisiiniilerek, istatistiksel bir yontem olan Taguchi metodu
kullanilmistir. Taguchi ile hem deney tasarimi yapilarak daha az deney ile daha
verimli sonuglara ulasilmis ve bodylece gereksiz deneylere harcanacak zaman ve
maliyetten tasarruf edilmis hem de deney sonuglarinda elde edilen datalar optimize
edilerek en iyilesme gerceklestirilmistir. Ayrica, bagimli degiskenler ile bagimsiz
degiskenler arasindaki iliski matematiksel olarak regresyon analizi yOntemi ile
modellenmis ve boylece daha sonralar1 benzeri ¢alismalarda deneysel ¢alismaya

gerek kalmaksizin tahmini degerlere ulasma imkan1 dogmustur.
Bu calisma ile ulasilan sonuglar agagida sunulmustur.
e Deneysel ve istatistiksel yontemler kullanilarak yapilan bu caligmada,

elde edilen sonuglar; deney tasarimi asamasinda belirlenen parametreler

ile, bu calisma ile hedeflenen, ylizey kalitesi ve kesme kuvveti
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parametreleri uyusmus ve boylece c¢alisma basariyla tamamlanmustir.
Kisaca, bagimli degiskenler icin tahmin edilen bagimsiz degiskenler
probleme ¢6ziim getirmistir.

Yiizey piiriizliiliigli gibi literatiirde ¢ok irdelenen ve lizerinde arastirma
yapilan konu icin sadece isleme parametrelerinin degil ayn1 zamanda,
islenecek is pargasinin sertliginin de ylizey kalitesinde dnemli bir faktor
oldugu yapilan ¢alisma ile ulasilan bir sonugtur.

Bu calisma ile 17-4 PH paslanmaz ¢eliginin, ilerleme orani, talas derinligi
ve u¢ kose radiisii farkli sertlik degerlerindeki is parcalarinin yiizey
puriizliliigii ve kesme kuvvetine olan etkisi belirlenmistir.

Yapilan deneysel c¢alismada ilerlemenin artmasiyla parganin ylizey
plirtizliiliik degerinin artig1 goézlenmistir. Diisiik ilerleme hizlarinda daha
iyi ylizey kalitesi elde edilmistir. Bu da literatiirdeki ¢alismalarla
bagdasmaktadir.

Yapilan deneysel calismada kesme kuvvetine talas derinligi, ilerleme ve
ug radiisiiniin etkisi incelenmis artan talas derinligi ve ilerleme hizlarinda
kesme kuvvetlerinin arttig1 belirlenmistir.

Regresyon modeli ile tahminsel denklemler olusturulmustur. Olusturulan
denklemlerin gercek iliskiye yakinligi %80°dir ve kabul edilebilir sinirlar
icerisindedir.

ANOVA ile isleme parametreleri degerlendirilmistir.  Yiizey
plriizliiliigiine en etkili faktoriin 24 HR¢ ve 36 HRc is parcalart igin
ilerleme orant oldugu belirlenmistir. Kesme kuvvetlerine en etkili
faktoriin 24 HR¢ is pargasi i¢in ilerlemenin, 36 HR( is parcasi igin talas
derinligi oldugu belirlenmistir.

Taguchi optimizasyon yonteminin basari ile uygulandigi bu calismada,
kesme kuvvet ve yiizey piiriizliliigii gibi isleme prosesinde minimize
edilip proses performansi arttirihirmis ve elde edilen iiriin kalitesi

tyilestirilmistir.
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