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OZET

Talash imalatta tornalama operasyonlari icerisinde en karmasik isleme yapisina
sahip yontemlerden birisi kanal acma islemleridir. Talas kaldirma islemi
sirasinda Kesici ucun ii¢ yiizeyinin de is parcasi iizerine aym anda temas etmesi
ve olusan talasin kanal icerisinde sergileyecegi davrams, islemin zorlasmasina
sebep olan temel unsurlardir. Bu sartlar altinda, istenilen yiizey kalitesi, kanal
geometrisi ve olcii hassasiyetine sahip bir kanal a¢cma islemi icin kesme
sartlarmin (kesme hizi, ilerleme hizi, kesici geometrisi ve Kkesici takim
malzemesi) en iyi sekilde belirlenmesi gerekmektedir. Calismada, kaplamah
(TiAIN) ve kaplamasiz, GM ve TF talas kirici1 geometriye sahip 4 farkh kesici u¢
kullanilmistir. Kanal acma islemi AISI 1050 celik malzemesi iizerinde 4 farkh
kesme hizi (60-96-153-245 m/dak) ve 4 farkh ilerleme hiz1 (0,06-0,14-0,22-0,3
mm/dev) degerleri ile kuru kesme sartlar1 altinda gerceklestirilmistir. Kanal
acma islemleri sirasinda kesme kuvvetleri ve kanal yiizey piiriizliiliik degerleri

incelenmistir.

Kesme kuvvetleri bakimindan en diisiik degerler yiiksek kesme hizlarinda elde
edilmistir. Kesme hizlarina bagh olarak artan sicaklik ile plastik deformasyonun

kolaylasmasi, kesme kuvvetlerinin diismesi ile sonuclanmstir.



Kaplamali takimlarla yapilan deneylerde kaplamasiz takimlara gore daha

yiiksek kesme kuvvetleri goriilmiistiir.

Yiizey piiriizliiliiklerine bakildiginda ise en iyi sonuclar kaplamal takimlarla
yapilan deneylerde elde edilmistir. Artan kesme hizlar1 ile birlikte TF
geometriye sahip kesici uclarin yiizey piiriizliilik degerlerinin diismesinde

onemli bir etkiye sahip olduklar1 goriilmiistiir.
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ABSTRACT

Parting and grooving is one of the most complex machining operations in chip
removal methods. During chip removal, three surfaces of grooving inserts to the
workpiece at the same time and behavior of chip in grooves are essential facts
on the difficulty of process. In these context, it is required to determine the
optimal cutting conditions(cutting speed, feed rate, material of insert and insert
geometry) for the best surface quality, groove geometry and dimension
sensivity. In this study, 4 different types of inserts as coated-uncoated and GM-
TF geometry have been used. Grooving operations in the experiments have been
carried out on AISI 1050 steel material with 4 different cutting speeds (60-96-
153-245 m/min) and 4 different feed rates (0,06-0,14-0,22-0,3 mm/rev) in dry
machining conditions. Cutting forces and surface roughness values have been

determined during the grooving processes.

The lowest results with regard to cutting forces have been obtained with high
cutting speeds. Depending on cutting speeds with increasing temperature, it has
been seen facilitate of plastic deformation and resulted in a reduction of cutting

forces.
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With the coated grooving inserts, it has been obtained the best results for the
surface roughness. Increasing cutting speeds have significant effects in the

decrease of the surface roughness.
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1. GIRIS

Giiniimiiz teknolojisi en kisa zamanda, en az maliyetle istenilen kalitede iiretim
yapmay1 hedeflemektedir. Biitiin sektorler en iyi hizmeti vermek amaciyla farkl
tasarim kabiliyetleri, yeni iiretim yOntemleri ve pazarlama teknikleri gelistirme
cabasina girmisler ve buna paralel olarak teknolojinin hizl1 bir sekilde ileri safthalara

taginmasini saglamislardir.

Teknolojinin gelismesine paralel olarak firmalar rekabet kabiliyetlerini artirabilmek
amacityla sanayiye yeni takim tezgdhlan ve yeni isleme yOntemleri
kazandirmaktadirlar. Teknoloji gelistikge parcalarin imalat yontemleri ve siiregleri

giinden giine iyilesmektedir.

Imalat sanayinde, makine parcalarinin biiyiik bir kismu talagh iiretim yontemleri
kullanilarak sekillendirilmektedir. Talaglh {iretim yontemlerinin vazgecilmez
elemanlan icerisinde olan torna, freze ve matkap tezgahlari da imalat sanayinde
oldukca ©nemli bir yere sahiptirler. Ozellikle silindirik parcalarin imalat1 icin
kullanilan torna tezgahlarinda farkli 6zelliklerde makine pargalan iiretilebilmektedir.
Omegin miller, yataklar, yaglama ve sizdirmazlik elemanlari, valfler, tamburlar,
vidali baglantilar, sikma ve kenetleme elemanlari, disliler, kaliplama elemanlar1 vb.
makine elemanlar1 torna tezgahlarinda iiretilmektedir ve bu islemlerin biiyiik bir

cogunlugunda kanal agma ve kesme islemleri kullanilmaktadir.

Kanal agma ve kesme islemleri, tornalama islemleri arasinda en ¢ok sorunla
karsilagilan islemler arasindadir. Kesme isleminin parca eksenine dik olmasi, kesme
sirasinda olusan kuvvetlerin biiylik bir boliimiiniin is pargasi lizerine binmesine ve
bunun sonucunda, Ozellikle baglanmasi zor olan parcalar ve uzun parcalarin
islenmesi sirasinda titresim olusumuna ve kesme isleminin zorlagsmasina, Kesici
takimin titresim sonucu hizli bir sekilde kirilmasina veya asinmasina ve kanal

Olciilerinin istenilen tolerans sinirlart digina ¢ikmasina sebep olmaktadir.



Mekanizmalar iizerinde bulunan kanallarda yiizey piiriizliigii ve kanal geometrisi
degerleri, birbirleri ile calisan parcalarin sorunsuz ve uzun Omiirlii ¢aligmalar

konusunda biiyiik 6nem arz etmektedirler.

Kesme ve kanal agma islemlerinde kesici takimin parcaya dalma derinligi ve kanal
etkili takim uzunlugunun miimkiin oldugunca kii¢iik olmas1 gerekir. Bu da miimkiin
olan en kii¢iikk dalma derinligini saglayacak katerin se¢ilmesi demektir. Buna ek

olarak miimkiin olan en biiyiik kesici u¢ yuvasi secilmelidir.

Kesici ucun genisligi ve kesici u¢ yuvasi her zaman esit degildir. Ayn1 kesici ug
kesici uglar kullanilabilir, ancak bu durumda daha fazla malzeme talas olarak
kaybolur. Bu durum, sayica fazla ve pahali malzemelerin islenmesinde maliyetin

artmasina neden olabilir.

Acilacak olan kanal olgiilerine bagli olarak kullanilan kesici takim genisliginin
artmasi, i parcgasi tizerinde diger tornalama islemlerine nazaran ¢ok daha fazla temas
yiizeyinin olusmasina sebep olmaktadir. Artan temas yiizeyi, kanal acma islemi
sirasinda is parcasi ve kesici takim iizerinde bir anda ¢ok yiiksek sicaklik artiglarina
yol acmaktadir. Yiiksek sicakliklarla birlikte, takim ve ig parcasi malzemesi arasinda
kimyasal tepkimelerin gerceklesmesiyle birlikte, kesme islemi sirasinda tahmin
edilemeyen kesici ucu kirilmalar1 ve ol¢ii bozukluklar1 olugmaktadir. Kanal agma
islemi sirasinda kesici takimin i pargasi iizerinde ii¢ kenarinin da ayni anda temas

etmesi de bu sorunlari fazlasiyla tetiklemektedir.

Bunun yam sira kanal genislik Olciilerinin azalmasi, isleme sirasinda talas kontroliinii
zorlagtirarak, olusan talagin parca yiizeyine siirtmesine veya kesiciyle is parcasi
arasina sikismasina sebep olmaktadir. Dolayisiyla yiizey piiriizliiliigii, olcii tamlhigi ve

kanal geometrisi iizerinde istenmeyen bozukluklar meydana getirmektedir.



Kanal agma ve kesme islemleri sirasinda kullanilan isleme parametreleri, kesici
takim asinmasi, yiizey piiriizliilligti, kanal geometrisi ve ol¢ii tamhig1 degerlerini
dogrudan etkilemektedir. Uygun olmayan degerler kullanildig: takdirde parca imalati

sirasinda 6nemli 6l¢iide zaman, maliyet ve kalite kayb1 ortaya ¢ikmaktadir.

Uretimde 6ncelikli amag; istenilen geometri, 6lcii ve bitirme yiizeyine sahip parcalari

teknik ve ekonomik yonden en az maliyetle tiretmektir [1].

Talagli imalatta, parca maliyeti acisindan en uygun degerleri elde edebilmek icin
kesme parametrelerinin iyi belirlenmesi gerekmektedir. Maliyete etki eden unsurlar

asarsinda bulunan takim 6mriinii belirleme en etkili parametre kesme hizidir [2,3].

Yiizey piiriizliilligii, tiretilen parcalarin yiizey kalitelerinin belirlenmesinde 6nemli bir
rol oynar. Ciinkii ylizey piiriizliiligii; yorulma direnci, aginma, 1s1 iletimi, siirtiinme
ve yaglama gibi iiriiniin kalitesinin artirnlmasi i¢in gerekli olan fonksiyonel

karakteristik 6zellikleri etkilemektedir [4,5].

Yiizey piriizliiliigi temelde takim geometrisi ve kesme sartlar (ilerleme hizi, kesme
hizi, talas derinligi vs.) gibi isleme parametrelerinin sonucuna baghdir [6]. Bu
sebeple yiizey piiriizliillik degerlerinde istenilen sonuglari elde edebilmek igin
ilerleme hizi, kesme hizi ve talas derinligi parametrelerinin iyi belirlenmesi

gerekmektedir.

Bu ¢alismada AISI 1050 malzemesi iizerinde kanal acilmasi sirasinda farkli takim
geometrilerine sahip kesici uclarin, farkli kesme ve ilerleme hizlarinda olusan kesme
kuvvetlerinin kanal yan yiizeyleri, kanal dip cap yiizeyi piiriizliikk degerleri ve kanal
geometrisi tizerindeki etkileri incelenmistir. Boylelikle isleme yontemleri arasinda
onemli bir yere sahip olan kanal agma islemi sirasinda kullanilan kesme
parametreleri ve kesici takim geometrisinin isleme kalitesine etkilerinin

degerlendirilmesi amaclanmistir.



2. LITERATUR ARASTIRMASI

Endiistriyel {iriinlerin iiretilmesinde, en 6nemli alanlardan bir tanesi talash imalattir.
Talash imalat isleminde is pargasimi istenilen geometriye getirmek icin, iizerindeki
fazlaliklar uygun takim tezgdhi ve kesici takim kullanilarak, talaglar seklinde
uzaklastirilip, istenilen boyutlar ve yiizey kalitesi saglanir. Uzay, havacilik, otomotiv
ve kalip gibi endiistriyel alanlarda ¢ogu iiriine son sekli talagli imalat islemleriyle

verilir.

Talashh imalat islemleriyle iiretilen parca kalitesini artirmaya ve iriin maliyetini
diisirmeye yonelik ¢ok sayida ¢alisma yapilmistir. Bu ¢aligmalar 1800’li yillarin
basinda Avrupa’da baglayan Endiistri Devrimi’nden bu yana devam etmektedir.
Yapilan bu caligmalar talash imalatin biitiin alanlarinda (kesici takimlar, is parcasi
malzemeleri ve takim tezgdhlar1) uygulanarak O©Onemli derecede gelismeler

saglanmistir [7].

Talash imalatta her tiirlii talas kaldirma isleminde istenilen kalitede bir yiizey elde
edebilmek icin bircok kesme parametresinin en uygun sekilde diizenlenmesi
gerekmektedir. Islenecek malzeme ve istenilen geometriye bagl olarak kesme hizi,
ilerleme, talas derinligi, talas acisi, kullanilacak kesicinin cinsi, malzemesi ve
geometrisi ile bunlara bagli olarak isleme maliyetinin tespitinde, talas kaldirma
sirasinda  olusan kesme kuvvetlerinin, kesici takim asinmasin, yilizey

piirtizliiliigiiniin ve sicakligin 6nemli bir etkisi oldugu goriilmektedir [8].

Taylor tarafindan takim aginmasi iizerinde yapilan caligmadan bu yana, takim
asinmasi talagh imalat islemlerinde en ¢ok calisilan konulardan biri olmustur. Takim
celikleri ve 1s1l islemlerle baslayip yeni takim malzemeleri ve son olarak da
kaplamalarin gelistirilmesi yoluyla takim asinmasini azaltmak icin cesitli yaklasimlar
benimsenmistir. Ik 6nemli gelisme HSS takimlarin gelistirilmesi ile gerceklesmistir.
Ancak, gectigimiz yiizyilin ikinci yarisindan itibaren karbiirlerin kullanimlariin

yayginlagmasi ile HSS’lerin kullanimi ciddi oranda azalmistir [9].



Karbiirlerin aksine, seramik kesici takimlar talagh imalat islemlerinde gectigimiz
yiizyilin basindan beri kullanilmaktadir. Ancak, seramik, CBN ve PCD kesici
takimlar karbiir takimlara nazaran daha pahalidir ve maliyet s6z konusu oldugunda
bunlarin kullanin iyi bir sekilde analiz edilmelidir. ideal bir kesici takim malzemesi
iyi tokluk ve kimyasal kararlilikla birlikte yiiksek sertlik ve asinma direncine sahip
olmalidir. Ancak, hi¢bir takim malzemesi bu 6zelliklere sahip degildir. Bir alternatif
olarak, kesici takimlar takim-talas ara yiizeyindeki kesme sartlarina dayanabilmesi
daha uygun malzemelerle kaplanabilirler. Dolayisiyla, uygun bir altlikla birlestigi
zaman, kaplamalarla daha 1iyi Ozellikler yiizeye kazandirilabilir. Kaplama
malzemeleri yiiksek sicakliklarda yiiksek sertlik, iyi kimyasal kararlilik, yaglama

ozelligi ve iyi 1s1l ozellikler saglarlar [9-13].

Literatiir caligmasi 2 asamali olarak gerceklestirilmistir. 1. asamada, genel tornalama
islemlerinde, kesme parametrelerinin i parcasi iizerindeki etkileri aragtirllmigtir. 2.

asamada ise, kanal agma iizerine yapilan ¢aligmalar incelenmistir.

2.1. Tornalama Operasyonlarinda Kesme Parametrelerinin Is Parcasi

Uzerindeki Etkilerinin incelendigi Cahsmalar

Tornalama operasyonlar ile ilgili olarak literatiirde ¢ok fazla sayida c¢aligmanin

oldugu tespit edilmistir. Bu ¢calismalardan bazilar1 agsagida verilmistir.

Reginaldo T. Coelho tarafindan yapilan ¢alismada sertlestirilmis AISI 4340 ¢elik
malzeme iizerinde kaplamali ve kaplamasiz CBN kesici takimlar kullanilarak
tornalama deneyleri yapilmistir. Kaplamasiz kesici takim en yiiksek kesme kuvvetini
gostermistir. Ra degerleri 0,7 ila 1,2 mikrometre arasinda degismekle birlikte kesici

takimlara baglh olarak fazla bir degisiklik gostermemistir [14].

Byrne ve arkadaslari, 52 HRC sertliginde BS 817M40 ¢elik malzemenin CBN/TiC
kesici takimlarla bitirme islemine tabi tutulmasinda takim asinma mekanizmalarin
incelemek icin bir calisma yapilmistir. 3 farkli kompozisyona sahip bu celik

malzemelerin islenmesinde takim aginmasinda 4 kat kadar farkliliklar goriilmiistiir. Is



parcas1 icerisindeki Al ve S igeriginin takim asinmasinda etkili oldugu

diistiniilmuistiir [15].

Jeffrey ve arkadaslan sertlestirilmis AISI 52100 celik malzemenin tornalanmasinda
kesici ug¢ ve is parcast sertliinin ylizey piiriizliilligi ve kesme kuvvetlerine etkisini
incelemek igin yaptiklart calismada kesici uc¢ geometrisinin islenmis ylizey
ozelliklerini 6nemli derecede etkiledigi sonucuna varmislardir. Artan ug¢ yarigapinin
ortalama yiizey piiriizliillik degerini kesici ucun artan kazima etkisinden dolay1
artirdi@ini belirtmislerdir. Ancak, u¢ yaricapinin yiizey piiriizliiliigiine etkisi artan is
parcast sertligiyle azalmistir. Ayn1 zamanda, kesici u¢ geometrisinin eksenel ve

radyal kesme kuvveti bilesenlerini 6énemli derecede etkiledigini belirtmislerdir [16].

Yallese ve arkadaslan sertlestirilmis ve temperlenmis AISI 52100 malzemenin CBN
kesici takimla tornalanmasi esnasinda CBN takimin davranisini belirlemek igin
calisma yapmislardir. Sonuglardan 60 HRC sertligindeki AISI 52100 malzemenin
islenmesinin zor olmasina ragmen kesici takimin asinma direncinin iyi oldugu
belirtilmistir. Tornalama islemi esnasinda olusan 1sinin biiyiik bir kisminin talas ile
atildigr sonucuna varilmistir. 280 m/dk’nin iizerindeki kesme hizlarinda sistemin
kararsiz hale geldigi ve birka¢ dakikalik islemden sonra bile titresimlerin 6nemli
derecede arttig1 goriilmiistiir. Bu malzeme cifti i¢in ideal kesme hizinin 120 m/dk

oldugu sonucuna varilmistir [17].

Ucun ve Aslantas yaptiklarnn calismada kaplamali karbiir kesici takimlarin
sertlestirilmis AISI 52100 celiginin tornalanmas1 isleminde asinma performansi ve
kesme islemi boyunca olusan yiizey piiriizliiliigiinii incelemislerdir. Deneyler dort
farkli kesme hizi, dort farkli ilerleme hiz1 ve iki farkli talas derinliginde yapilmstir.
Karbiir kesici takimlarla sertlestirilmis malzemelerin islenmesinde kabul edilebilir
bir takim Oomrii elde edilmesi i¢in isleme parametrelerinin diisiik oldugu sonucuna

varilmistir [18].

Benga ve Abroa tarafindan yapilan calismada, sertlestirilmis 100Cr6 rulman

celiginin (62-64 HRC) siirekli olarak islenmesinde pargacik takviyeli alumina ve



CBN takimlar kullanilmistir. Calismalarinda, takim omrii ve yiizey piiriizliliigiinii
degerlendirmislerdir. En iyi takim Omrii ve ylizey piriizlilik sonuglart CBN
takimlarla elde edilmisken, karma alumina takimlarla diisiik ilerleme miktarlarinda,
parcacik takviyeli alumina takimlarda ise ilerleme miktar arttirildiginda takim omrii
degerleri artmis ve yiizey piiriizliiliikleri iyilesmistir. Ayrica, calismada elde edilen

Ra yiizey piiriizliiliikk degerleri 0,25 pm’den kiiciik ¢ikmistir [19].

Arunachalam ve digerleri, yaslandirma 1s1l islemi uygulanmis Inconel 718’in CBN
ve karma seramik takimlarla islenmesinde olusan kalict gerilme ve ylizey
piiriizliiliigiinii incelemislerdir. CBN takim olarak saf CBN ve Al,O3 + TiC icerikli
karma seramik takim kullanilmistir. Ayrica, seramik kesici takimlarin performans
karsilastirilmast da yapilmigtir. CBN kesici takimlarda, kalici gerilme ve ylizey
pliriizliliigli talas derinliginden daha cok kesme hizindan etkilenmistir. CBN
takimlarla 150 m/dak diisiik kesme hizi, 0,05 mm diisiik talag derinligi ve sogutma
sivist kullanildiginda oldukga diisiik degerde kalici gerilmeler ve yiizey piiriizliilik

degerlerinin elde edildigini belirtmislerdir [20].

Rajasekaran ve arkadaglari Taguchi metodunu kullanarak yiizey piiriizlilligi igin
tornalama parametreleri iizerine deneysel arastirma yapmuslardir. Deneylerde 45°
oryantasyon acisina sahip karbon elyaf takviyeli kompozit malzeme, 100-200-300
m/dak kesme hizi, 0,05-0,1-0,15mm/dev ilerleme, 0,5-0,75-1 mm kesme derinligi ve
CBN kesici u¢ kullanmislardir. Deneyler sonucunda yapilan optimizasyon ile
deneysel calisma arasinda %88,1 korelasyonun saglandigi ve ylizey piiriizliliigii
izerindeki en etkili parametrenin ilerleme hizi oldugu belirtilmistir. Ayrica kesme

hizinin azalmasiyla yiizey piiriizlilligiinde artig oldugu da gozlemlenmistir [21].

Neseli ve arkadaglar tornalama islemleri icin yiizey metodolojisi esasina dayali
kesici takim geometri parametrelerinin optimizasyonu iizerine deneysel arastirma
yapmislardir. Deneylerde ©¥40x250 mm olgiilerinde AISI 1040 malzeme, AlOs
kaplamali CNMG 120404-BF, CNMG 120408-BF, CNMG 120412-BF kesici ug,
150m/dak kesme hizi, 0,15 mm/dev ilerleme ve 1,5 mm sabit kesme derinligi

kullanilmigtir. Ayrica kesici uglar igin 0,4-0,8-1,2 mm ug¢ radyiisii, 60°, 75°-90°



yanagma acist ve -9°,-6° ve -3° talas agis1 degerleri secilmistir. Arastirma sonucunda
yiizey piriizliliigii parametresinin %96 gibi bir oranla tahminin yapilabildigi
gozlemlenmistir. Takim ug radyiisiiniin %51,4 oranla yiizey piiriizliilligii iizerinde en
onemli etkiye sahip oldugu goriiliip, yanasma acisinin %18,24, talas acisinin ise
%17,74 etkiye sahip oldugu belirtilmistir. Ayrica en uygun parametrelerin 0,4 mm ug
radylisti, 60° yanagma acist -3° talas acis1 degerleri ile saglandigi sonucuna

varilmstir [22].

Aouici ve arkadaglart CBN kesici takimla tornalama islemlerinde kesme hizi,
ilerleme hizi, is parcasi sertligi ve kesme derinligi degerlerinin, kesme kuvvetleri ve
yiizey piiriizliilligli tizerindeki etkilerini analiz ederek, deneysel calismalar1 sonucu
kesme sartlarin1 optimize edebilecekleri tahmini bir model gelistirmislerdir.
Deneylerde 40-45-50 HRC sertliginde AISI H11 sicak is ¢eligi malzeme, CBN 7020
kesici ug, 120-180-240 m/dak kesme hizi, 0,08-0,12-0,16 mm/dev ilerleme ve 0,15-
0,3-0,45 mm kesme derinligi degerleri kullanmiglardir. Yaptiklar1 calisma sonucunda
ilerleme hiz1 ve is parcasi sertliginin ylizey piiriizliiliigii degerleri tizerinde ¢ok etkili
oldugu, kesme derinliginin ilerleme kuvvetlerine %56,77, kesme kuvvetine ise
%31,5 oraninda etki yaptig1 belirtilmistir. Ayrica daha iyi bir yiizey kalitesi elde
edebilmek icin diisiik ilerleme ve yiiksek kesme hizlarinda calismak gerektigini

vurgulamiglardir [23].

Fetecau ve Stan PCD kesici uglarla, PTFE (politetrafloroetilen) kompozit
malzemelerin tornalanmasinda yiizey piiriizliiliigii ve kesme kuvvetlerinin analizini
deneysel olarak arastirmiglardir. Deneylerde 7° ve 5° yanasma agis1 ve 45° kesme
kenar acisina sahip PCD kesici ug, 51,02-128,58-163,28 m/dak kesme hizi, 0,053-
0,167-0,25 mm/dev ilerleme, 0,5-1,5-2 mm kesme derinlikleri kullanilmigtir.
Deneyler sonucunda ilerleme hizi ve kesme derinliginin kesme kuvvetleri iizerinde
onemli Olciide etkiye sahip oldugu gozlenirken, kesme hizi ve kesici ug¢ radyiisii
etkisinin ¢ok az oldugu ortaya ¢ikmistir. Bunun yaninda yiizey piiriizliiliigii iizerinde
ise ilerleme hiz1 ve kesici uc radyiisii parametrelerinin etkili oldugu ve ilerleme
degerlerinin artmasiyla yiizey kalitesinin azaldigi, kesici ug¢ radyiisiiniin artmasiyla

ile yiizey kalitesinin arttig1 belirtilmistir [24].



Kumar ve arkadaslar1 karbon celiklerinin tornalanmasinda ilerleme hizi ve devir
sayisinin yiizey piiriizlillugti degeri iizerindeki etkilerini incelemislerdir. Deneylerde
bes farkli karbon alasimli ¢elik (SAE 8620, EN 19, EN 8, EN 24 ve EN47) malzeme,
339-430-576-730 ve 980 dev/dak devir sayisi, 0,05-0,075-0,1-0,125 ve 0,15 mm/dev
ilerleme hizi ve 0,5 mm sabit kesme derinligi kullanilmistir. Deneyler sonucunda
devir sayisinin artmasiyla yiizey piiriizliilligliniin azaldig1 goézlenirken, ilerlemenin

artmastyla ise artig gosterdigi belirtilmistir [25].

Sadik farkli sertliklerdeki celiklerin tornalanmasinda CBN kesici takim iizerinde
olusan kesme kuvvetlerinin ve asinmanin gelisimi ile ilgili deneysel calisma
yapmuslardir. Deneyler @100x400 mm 6lgiilerde, ii¢ farkl sertlikte (SS2244, SS2511
ve SS2260) celik malzeme, %88 oraninda baglayict ve 2 um ¢apta tanecik yapisina
sahip CBN kesici ug, 140 m/dak kesme hizi ve 0,2 mm/dev ilerleme degerleri
kullanilmigtir. Deneyler sonucunda islenebilirligin ve kesme kuvvetlerinin,
malzemelerin mikro yap1 ve kimyasal bilesimiyle alakali oldugu belirtilirken takim
omrii, talas formu ve kesme kuvvetleri acisindan en iyi sonuclarin indiiksiyonla

sertlestirilmis (S2244) malzeme ile elde edildigi vurgulanmistir [26].

Correia ve Davim AISI 1045 celiginin tornalanmasi isleminde farkli kesici ug
radylislerinin yiizey piiriizliiliigiine etkilerini deneysel olarak incelemislerdir.
Deneylerde @51x119 mm olgiilerde malzemenin sementit karbiir ve wiper kesici
uclarla, 345-410-470 m/dak kesme hizlar1 ve 0,075-0,15 ve 0,25 mm/dev ilerleme
degerleri kullanarak iglenmesi {izerine caligmislardir. Arastirma sonucunda yiiksek
ilerleme hizlarinda wiper kesici uclarla daha iyi yilizey kalitesinin elde edildigi bu
sayede silindirik malzemelerin taslama islemine gerek kalmadan {iretilebilecegi
goriilmiistiir. Ayrica diisilk kesme hizi ile yapilan calismalarda yiizey kalitesinin

azaldig1 gozlemlenmistir [27].

Bartarya ve Choudhury 60 HRC sertligindeki EN31 (AISI 5210 esiti) c¢eliginin
kaplamasiz CBN takimla isleme sirasinda belirlenen kesme parametreleri arasindan

yiizey piriizliliigi ve kesme kuvvetleri acisindan en iyi parametreyi belirlemek
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amaciyla bir calisma yapmislardir. Deneylerde tornalama islemleri icin 167-204-261
m/dak kesme hizi, 0,075-0,113-0,15 mm/dev ilerleme hiz1 ile 0,1-0,15-0,2 mm
kesme derinligi degerleri kullanilmistir. Calismalarn sonucunda kesme kuvvetleri
tizerinde en Onemli etkinin kesme derinligi ile gerceklestigi gozlenirken kesme
hizinin kesme kuvvetleri iizerinde en az etkiye sahip oldugu belirtilmistir. Ayrica
kesme hizinin artmasiyla yiizey kalitesinin arttigi, ilerleme hizinin artmasiyla yiizey

kalitesinde diisiis goriildiigii sonucuna varilmistir [28].

Ay ve Korkut yaptiklart ¢ahsmada @100x550 mm 6lgiilerinde AISI 1050 celiginin
tornalanmasi1 iglemi sonucunda olusan takim asmmmalarini arastirmislardir.
Deneylerde kaplamali ve kaplamasiz seramik kesici uglarla 250-280-315-350-400
m/dak kesme hizi, 0,25 mm/dev ilerleme hizi ve 2,5 mm kesme derinlik degerleri
kullanilarak bunlarin takim asinmasi, kesme kuvvetleri ve yiizey piiriizliigii iizerinde
etkileri incelenmistir. Calisma sonucunda kesme hizi arttikca kesme kuvvetlerinde
diisiis goriilmiistiir. Ayn1 zamanda kaplamasiz takimlarla yapilan deneyler sonucunda

kaplamal takimlara gore daha diisiik takim omrii tespit edilmistir [29].

Genel tornalama operasyonlar1 iizerinde yapilan ¢alismalar degerlendirildiginde,
talas derinligi, kesici u¢ radyiisii, kesme hizi ve ilerleme oran1 gibi kesme
parametrelerinin incelendigi goriilmiistiir. Bu kesme parametrelerinin takim iizerinde
olusturdugu yiizey piiriizliilligli, kesme kuvveti, takim asinmasi, 1s1 ve titresim
acisindan olusturdugu etkiler arastirilmistir. Kesici takim olarak, genellikle CBN,
kaplamali ve kaplamasiz karbiir kesici ucglar kullanilmistir. Caligmalardan elde edilen
sonuglar, kesme hizi, talas derinligi ve ilerleme hizi parametrelerinden, ilerleme
hizinin yiizey piiriizliilligti tizerindeki en etkili parametre oldugu gozlemlenmistir.
[lerleme hizinin artmas1 sonucu yiizey kalitesinin diistiigii, kesme hiz1 ve kesici ug
radylisti degerlerinin artmasiyla ise yiizey kalitesinin arttig1 tespit edilmistir. Ayrica
kesme hizi, malzeme mikro yapisi, kesici ug radyiisii, ilerleme hizi, kesme derinligi,
kesici takim geometrisi ve kaplama tiiriiniin kesme kuvvetleri iizerinde etkili
parametreler oldugu belirtilmistir. Kesici ug radyiisii, ilerleme hiz1 ve kesme derinligi
degerlerinin artmasiyla kesme kuvvetlerinde énemli ol¢iide artislar ortaya ¢ikmustir.

Kesme isleminin kaplamasiz takimlarla yapilmasi da kesme kuvvetlerini arttiran
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etkenlerden bir tanesidir. Kesme hizinin artmasi ile kuvvetlerin azaldigi sonucuna

varilmistir.

2.2. Kanal Acma islemi Uzerine Yapilan Cahsmalar

Torna tezgahinda kanal agma tizerine ¢ok kisith calismanin oldugu belirlenmistir. Bu

konu ile ilgili olarak ulasilan ¢aligmalar hakkindaki bilgiler asagida verilmistir.

Mahnama ve Movahhedy, torna tezgahlarinda kanal kalemi ile talas kaldirma
operasyonlar1 esnasinda olusan tirlama titresimi ve talag yapisi arasindaki iliskiyi
aragtirmiglardir. Calismada 60 mm capinda AISI 1045 is parcasi malzemesi iizerinde,
geniglikleri 0,9 mm ile 3 mm arasinda degisen disk seklindeki 9 mm yiikseklige
sahip kesitler olugturulmustur (Resim 2.1). Diskler, farkli (85-130-205-315-500-760
dev/dak) devirlerde, 0,11 mm/dev ilerleme hiz1 ve 4 mm genisliginde tek tip kanal
kalemi ile tamamen yok olacak sekilde islenmisler ve isleme sirasinda olusan
titresimler sonucunda ortaya ¢ikan talas yapisi incelenmistir. Bu yaklagimda, tirlama
titresimi ve talag olusumu arasindaki iliskiyi incelemek igin sonlu eleman
simiilasyonunu kullanilmigtir. Deneyler sonucunda kesme esnasinda olusan talas
genigliginin devir sayisinin artmasiyla azaldigr ve deneysel verilerle teorik olarak

elde edilen verilerin birbirleriyle ortiistiigiinii gozlemislerdir [30].
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Variety of cutting conditions in experiment.

Spindle rotational speed (rpm)

760 500 315 205 130 85

Width of cut (mm) 09 0.9 09 12 1.1 0.8

13 13 13 1.6 1.7 16

1.6 1.5 1.6 18 2 18
195 3 23 22
25 [

Resim 2.1. Mahnama ve Movahhedy’nin yaptiklar1 caligmada kullandiklar1 deney
parametreleri ve deney calisma prensibi [30]

Obikawa ve arkadaslari, torna tezgahinda, yiiksek hizli kesme islemi esnasinda en az
miktarda yaglama islemi (MQL) kullanilmasinin kanal a¢gma islemi iizerindeki
performansimi degerlendirmislerdir. Is pargasi olarak 400 mm uzunlugunda 150mm
capinda AISI 1045 malzemesi, kesici takim olarak P35 kaplamali sementit karbiir
(TiC / TiCN / TiN) ve P25 kaplamasiz sementit karbiir takim kullanmiglardir (Sekil
2.1). Kanal a¢gma islemlerinde 0,12 mm/dev sabit ilerleme hiz1 ve P35 kesiciler i¢in
2,4-4-5 m/sn, P25 kesicileri icin 1,75 mm/sn parametreleri ile caligmiglardir. Yiiksek
isleme hiz1 sartlar altinda, en az miktarda yaglama ile kdse ve yanak aginmalarinda

gozle goriiliir bir azalma goriildiigii tespit edilmistir [31].
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Sekil 2.1. Obikava ve arkadaslarinin kanal agma deneyleri sirasinda kullandiklan
yontem [31]

Egashira ve arkadaslar1 tarafindan mikro tornalama takimlariyla delme ve is
parcasinin 6n yiiziine kanal agma operasyonu gerceklestirmislerdir. Dis ¢ap1 25 - 50
mm olan is parcalarinda mikro tornalama takimlarnyla elektroerozyon tezgahinda
delme ve yiizeye kanal agma islemi iizerinde calismiglardir. Sonu¢ olarak kesme
derinligi ve ilerleme hizinin, kesici takim aginmasi tizerinde onemli bir etkiye sahip

oldugu anlagilmistir [32].

Dhupal ve arkadaslari, silindirik seramik i parcasi iizerine mikro kanal agilmasi
izerine bir calisma yapmiglardir. Calismalarinda Pulslu Nd: Yag Laser tornalama
yontemini kullanmislardir. Deneyler sonucunda kanal geometrilerinin  AlO3

malzemesi iizerinde daha iyi sonuclar verdigi goriilmiistiir [33].

Chiffre ve arkadaslar1 Ostenitik paslanmaz c¢elige vida ve kanal acilmasinda CO;
kriyojeniginin performans testi iizerine arastirma yapmislardir. Kanal agma iglemleri
90 mm capinda AISI 304L malzeme {izerinde 19 mm kesme derinlik degeri lizerinde
uygulanmistir. Kriyojenik islemi i¢in dort farkli nozul ¢api (0,2-0,3-0,5-0,7 mm) 4,6
ve 10 m/dak akis orani kullanildig1 gézlenmistir. Ayrica kanal agma islemlerinde
deneyler 130 ve 150 m/dak kesme hiz1 ile 0,15 mm/dev ilerleme degerleri

kullanilarak 3 mm genisliginde kaplamali karbiir kesici ug¢ ile CNC torna tezgahinda
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gerceklestirilmistir. Kriyojenik islemlerde gaza ilave olarak bitkisel ve klorlu yag
kullanilmigtir. Deneyler sonucunda klorlu yag ile yapilan kesme islemlerinde daha
diisiik kesme kuvvetleri ve ylizey piiriizliiliik degerleri elde edildigi goriilmiistiir.
Ayrica bitkisel yagla yapilan kesme islemlerinde daha diisiik takim Omriiniin elde

edildigi de belirtilmistir [34].

Pinar islenebilirlik calismalarinda referans malzeme olan, AISI 1040 celiginin 3 mm
genisligindeki kanal agcma takimiyla tornalanmasinda kesme hizi, ilerleme oram ve
talag derinligi faktorlerinin ylizey piiriizliiligt iizerindeki etkilerini istatistiksel
olarak degerlendirmistir. @65x60 6l¢iilerindeki 100-140-180 m/dak kesme hizi, 0,05-
0,15-0,25 mm/dev ilerleme ve 0,6-1,3 ve 2 mm kesme derinligi parametreleri ile
tornalama iglemine tabi tutulmustur (Sekil 2.2). Deneyler sonucunda en iyi ylizey
kalitesinin 180 m/dev kesme hizi, 0,05 mm/dev ilerleme hizi ve 0,6 mm kesme
derinlik parametreleri ile elde edildigi gbzlemlenmistir. Deneysel ve teorik sonuglar
incelendiginde hata oraninin %8,14 oldugu saptanmistir. Ayrica optimum kesme
sartlarinin olusabilmesi icin diisiik ilerleme ve yiiksek kesme hizi degerlerinin

kullanilmasi gerektigi de belirtilmistir [35].
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Sekil 2.2. Pinar’in olusturdugu deney diizenegi ve ¢alisma yontemi [35]
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Ceretti ve arkadaslart kesici takim ve talas ara yiiziinde olusan 1simin transfer
edilmesi iizerine yeni bir yaklasimda bulunmuslardir. Deneyler torna tezgahi
kullanilarak AISI 1045 malzeme, 4 mm genisliginde kaplamali (WC/TIN) ve
kaplamasiz karbiir kesici takim 50-100-150 m/dak kesme hiz1, 0,05-0,1-0,15
mm/dev ilerleme degerleri ile yapilmistir (Resim 2.2). Deneyler sonucunda kesici
takim-talag ara yiiziinde olusan sicakligin temas yiizeyi iizerinde olusan basinca,
temas yiizeyi uzunluguna ve kesici takim sicakligina baglh oldugu gozlemlenmistir.
Kaplamal1 kesicilerle yapilan deneylerde temas yiizey basincinin daha fazla oldugu,
kaplamasiz kesicilerle yapilan deneylerde ise olusan 1simin daha diisiik oldugu

gozlemlenmistir [36].

Resim 2.2. Ceretti ve arkadaslarinin kullandiklan kesici takim, deney malzemesi ve
calisma 6rnegi [36]

Yanar yiiksek lisans tez calismasinda AISI 1040 celiginde i¢ cap tornalama ve kanal

acma islemlerinde makine devri, ilerleme hizi, talas derinligi ve kesici takim
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parametrelerinin ylizey piiriizliigii iizerine etkilerini arastirmistir. Kanal ac¢ma
deneylerinde TiAIN ve sermet kaplamali kesi uclarla 1500-2200 dev/dak devir sayisi,
0,05-0,1 mm/dev ilerleme hizi ve 0,1-0,2 mm kesme derinligi degerleri
kullanilmigtir. Deneyler sonucunda en iyi yiizey piriizliliikk degerlerinin TiAIN
kaplamali kesici takimlarla, yiiksek devirlerde, biiylik kesici ug¢ yarigapi, diisiik

kesme derinlikleri ve diisiik ilerleme hizlar ile elde edildigi goriilmiistiir [37].

Ozyilmaz yiiksek lisans tez calismasinda cesitli sicakliklarda (150, 165, 180 ve 195
°C sicakliklarda 8 saat siireyle) yaslandirma islemine tabi tutulmus, @50x250 mm
Olciilerinde Etial 145 Al-Si malzemesi lizerine farkli kesme hizlarinda kanal acarak
talas kaldirma sirasinda yaslandirma isleminin yiizey kalitesine etkisini incelemistir.
Deney parametreleri olarak 8 mm kesme derinligi, 200-240-280 ve 320 m/dak kesme
hizi ve 0,1 mm/dev ilerleme hiz1 degerleri kullanilmistir. Yaslandirma 1s1l islemiyle
yiizey piiriizliillik degerlerinde az da olsa bir azalma goriilmiistiir. Ayrica kesme
hizina baglh olarak yiizey piiriizliiliik degerlerinde belirgin bir egilim goriilmemistir.

Bu durum kanal agma isleminin karmasik olusu ile agiklanmistir [6].

Rotberg ve Wertheim kanal kalemi ile (cut-off) parcanin kesimi isleminde talag
olusumunu incelemiglerdir. Arastirmacilar, talas olusumu ve olusan talagin kanaldan
disan1 ¢ikarken daralarak c¢ikmasinin 6nemini vurgulamislardir. Caligsmada, ug
geometrisi ve kesme parametrelerinin talag olusumu {izerindeki etkileri arastirilmistir

[38].

Kanal agma islemleri ile alakali yapilan ¢alismalar ortaya konuldugunda kesme hizi,
ilerleme hizi, sogutma sivisi ve yaglama, kesme derinligi, devir sayisi ve malzeme
yapisi etkenlerinin kesme kuvvetleri, yilizey piiriizliiliigi ve takim asinmasi {izerinde
ortaya koyduklar1 sonuglar arastirilmistir. Yapilan calismalar 1s18inda kesme hizi
faktoriiniin kesme kuvvetleri iizerinde ¢ok az bir etkisi oldugu, yaglama (MQL) ve
sogutma sivist kullaniminin kuvvetleri 6nemli 6l¢iide azalttigi ve kesme derinliginin
artmasiyla kesici uca binen talas kesiti miktarinin artmasina paralel olarak kesme
kuvvetlerinin de arttig1 belirtilmistir. Ilerleme hizinin artmasiyla yiizey piiriizliiliik

degerinin arttigi, buna zit olarak belirli bir noktaya kadar kesme hizinin artmasiyla
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yiizey piirtizliligiiniin azaldigi gozlemlenmistir. Sogutma sivist ve yaglama ile

yapilan kanal agma islemlerinde daha iyi yiizey piriizliiliik degerleri elde edilmistir.

Yapilan bu calismada CNC torna tezgahinda AISI 1050 malzemesi iizerine 60-96-
153-245 m/dak kesme hizi, 0,06-0,14-0,22 ve 0,3 mm/dev ilerleme hizlar ile TF ve
GM ug geometrisine sahip TiAIN kaplamali ve kaplamasiz karbiir kesici takimlarla
10 mm kesme derinliginde kanal a¢cma islemi sonucunda ortaya cikan ylizey

piiriizliiliigii, kanal geometrisi ve kesme kuvvetleri degerleri arastirilmistir.
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3. KANAL ACMA iSLEMi

Kanal agma islemleri, 6zellikle derin kanal acma islemleri, kesme islemleriyle pek
cok benzerlik gosterir. Pek ¢cok durumda hem kesme hem de kanal agma islemleri
icin aynm takim tutucu sistemleri kullanilsa da, kesici u¢ geometrileri uygun perfor-
mans ve sonuglar saglayacak sekilde 6zel olarak tasarlanmistir. Farkli kanal tipleri
mevcuttur: s1g kanallar, derin kanallar, genis kanallar, dis cap kanallari, delik

kanallar1 ve alin kanallar1 [39].

Tek kanal icin, ol¢ii ve sinirlara gore bir kesici u¢ uygulanirken, daha genis kanallar
farkli sekillerde islenebilir. Alcak ve yiiksek ilerleme uygulamalar icin tasarlanan
0zel kesici u¢ geometrileri, ¢ok 6zel faydalar saglayarak kanal agma islemlerinde en

iyi sonuglar alinmasinda katkida bulunurlar.

3.1. Coklu Kanal A¢ma

Genis bir kanal agmak i¢in kesme islemi yapilir, miimkiin olan en genis kesici ug
alternatifli daldirma sirasiyla kullanmilmalidir. En iyi talag kontrolii ve takim 6mrii
daha sonra ortadan kaldirilacak halkalar birakan kesici u¢ genisliginin kullanimiyla
olur. Kesici ucun kosesi korunur ve talaslar dogrudan talas kiricimin ortasina
yonlendirilir. Tavsiye edilen halka eni kesici u¢ genisliginin 0,5 ile 0,8 katidir (Sekil
3.1).
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Sekil 3.1. Genis bir kanalin ¢oklu kanal agma islemleri [40]

Cogunlukla iiretim adedinin az oldugu durumlarda ve alina kanal agma islemleri igin

daha uygundur. Bu yontem hizli programlanabilir esnek bir metottur.

3.2. Dalma Tornalama

Genis s1g kanallarin dalma tornalanmasi igin eksenel tornalama derinligi kesici ug
genisliginin 0,75 katindan biiyiik olmamalidir. Talas islem siirecini ve takim dmriinii
iyilestirmek amaciyla, titresim egilimini en aza indirmek igin ilerleme yOniinii
degistirmeden once kesme kuvvetlerini azaltilip, titresimi en aza diisiirmek icin

koselerdeki ilerleme durdurulur (Sekil 3.2).
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Sekil 3.2. Genis bir kanalin dalma tornalanmasi [41]
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3.3. Rampa Tornalanma

Iki kat daha fazla kesme islemi gerektirir. Ama cubuk seklinde, ince veya zayif olan
parcalarda daha uygundur. Radyal kuvvetler daha kiiciiktiir ve bunun sonucunda
titresim egilimi daha azdir. lyi bir talas kontrolii saglanir. Daha diisiik islenebilirlige

sahip is parcasi malzemelerinde kanal acarken ¢entik asinmasi 6zellikle azalir.

3.4. Genis Bir Kanalin ince islemleri

Genis bir kanalin islenmesi sirasinda en sonuglari elde etmek i¢in, kanal kselerini
islerken ©zen gosterilmelidir. Kesici u¢ koselerin yaricapimi keserken, takim
hareketinin ¢ogu z-ekseni boyunca olacaktir. Bu durum 6n kesme kenarinda ¢ok ince
bir talas olusturarak kesme yerine siirtiinme etkisi yaratabilir ve titresim egilimine
yol acabilir. Bunu 6nlemek icin eksenel ve radyal talas derinligi 0.5 -1.0 mm olmal

ve ilk kesme islemi, eksenel olarak kanal yarigcapinin diiz tabanla birlestigi kanalin

icine yapilmalidir (Sekil 3.3).

Sekil 3.3. Genis bir kanalin ince islemleri [42]
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3.5. Kanal A¢cma isleminde Talas Kontrolii

Her gecen giin gelisen teknoloji sayesinde iistiin niteliklere sahip kesici takimlar
tiretilmektedir. Benzersiz kesici u¢ geometrisi sayesinde yiiksek ilerleme hizlarinda
verimlilik onemli olciide arttirilabilir. Ozellikle genis kanallar i¢in uygun olan
geometri iist diizeyde bir talag kontrolil olanagi saglar. Kesici kenar iizerindeki 6zel

olarak tasarlanmis profil sayesinde talas kanallardan daha kolay bosaltilir.

Kesme ve kanal agma takimlar icin gegerli baz1i Onemli tavsiyeler asagida

verilmistir:

o Her zaman ¢ok fazla miktarlarda sogutma sivisi kullanilmalidir.

. Kesici kenarin eksenden olan mesafesi hassas olarak ayarlanmalidir.

o Kesici takimin is pargasi eksenine 90° derecelik bir ac¢1 yapacak sekilde,

hassas olarak konumlanmasina dikkat edilmelidir.
. Belirli bir islem i¢in miimkiin olan en kii¢ciik dalma derinligine sahip bir

kesici takim kullanilabilir.

° Titresimlerin 6niine gecmek i¢in uygun kesme hiziyla calisilmalidir.
. Kesme isleminin en sonunda ilerleme hizi azaltilir.
. Eksenel kanal agma isleminde talas sikigmasi riskini en aza indirmek icin

parcaya ilk dalma islemini en biiyiikk c¢apta, en dis kanaldan baslayarak
gerceklestirilir.

3.6. Tornalama ve Profil isleme

Modern kesme ve kanal agma takim sistemleri tornalama islemlerinin de yapilmasina
olanak tanir ve bu amaca 6zel kesici u¢ geometrileri gelistirilmistir. Her zaman bir
miktar takim sapmasi olur ve iglenen ¢aptaki fark i¢in bir miktar telafi gerekir. Farkin
miktart bulunmali ve dogru ¢apin islenebilmesi icin takim geri ¢ekilmelidir. Sekil
3.4’deki diyagram bu durumu gostermektedir. Profil isleme ve tornalamada rijitligi

maksimum seviyede tutmak i¢in tornalama ve profil isleme icin tasarlanmis takimlar
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kullanilmahdir. Eger erisim nedeniyle bu miimkiin degilse, uzun erigim olgiisiine
sahip bir takim tutucu kullanilir ve kesme degerleri bu duruma uygun olarak
dusiiriiliir. Kesici ucun gevsek calismasini ortadan kaldirmak, takim asinmasini en

aza indirmek ve talas kontroliinii iyilestirmek i¢in i¢ kopyalama yapilabilir [39].

Sekil 3.4. Is parcas1 capinin telafisi [43]

Kesici ucun her iki kosesini de kullanmak ve takim Omriinii arttirmak i¢in her iki
yonde eksenel tornalama yapilir. Iki konvansiyonel takimla yapilabilecek genis bir
kanalin agilmasi iglemi tek bir takimla gerceklestirilebilir (Sekil 3.5). Dip yaricapini
veya pahi iglerken dikkatli olunmalidir. Kesici u¢ yarigapin ¢eperinde ilerlerken,
hareketin ¢ogu z-yoniinde olmaktadir. Bu durumda kesme kenarmin Oniinde ince
talag olusmaktadir. Olusan ince talas, kesme islemi sirasinda takimla is parcasi
arasinda siirtinmeye yol acarak daha fazla asinmaya ve titresim egilimine yol
acmaktadir. Dogru siralamayr uygulamak bu durumun olugmasini engellemede

yardimci olacaktir.
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Sekil 3.5. Genis bir kanalin kaba tornalanmasi [43]

Kiiciik bir talas derinligiyle yeterince yiiksek bir ilerleme kullanildiginda (veya
diisiik ilerleme ve biiyiik talag derinligi), kesici ucun 6n kesme kenarinda gerekli olan
boslugu saglamak icin yeterli miktarda takim sapmasi olusmaktadir. Ancak hem iler-
leme hem de talas derinligi tavsiye edilen degerlerin altindaysa, kesici u¢ boslugu ye-
terli olmamaktadir. Kesici ucla islenen ylizey arasinda siirtinme meydana
gelmektedir. Bunun sonucunda titresim egiliminde artis ve kotii ylizey kalitesi

olusmaktadir.

Yuvarlak kesici ugla dalma tornalama yaparken veya profil islerken, sarilma
problemi ortaya cikabilir. Kesme kenarinin dnemli bir boliimii kesme isleminde
kullanilmaktadir ve kesici uc iizerinde onemli bir basinca yol a¢gmaktadir. Ancak
ilerleme hiz1 asin diisiiriiliirse, titresim egilimleri olusur. Parca profiline uygun kesici

kose radiisii secimi sorunu ¢dzmede yardimci olmaktadir. (Sekil 3.6).
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Sekil 3.6. Yuvarlak kesici uglarla koselerin tornalanmasi

3.7. Segman Kanali Acma

Segman; pistonlu makinelerde pistona takilan, pistonla silindir arasindaki
sizdirmazlig1 saglamaya yaramaktadir. Segmanlar ayrica, 1s1y1 kontrol eden ve bunu
silindir duvarina ileten elemanlardir [44]. Bu islemi yanmanin sonucunda ortaya
cikan 1s1y1, mekanik enerjiye cevirerek yaparlar. Halka biciminde olan segmanlar

kesik, agi1z seklinde bir bicimleri vardir (Sekil 3.7).

Sekil 3.7. Segman modelleri [44]

Mil ve aks parcalarinda segman kanali agma ihtiyaci ¢ok yaygindir. Genellikle bu tip
kanallarda ol¢ii toleranslar1 diisiikk tutulur. Bu nedenle bu tip kanallarin 6lcii
hassasiyetine dikkat edilmelidir. Bu tip s1g kanallarinin a¢ilmasinda bir egim agisinin

kullanilmasi cok dnemlidir (Sekil 3.8)
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Sekil 3.8. Takimin egim agis1

Kanal agmak i¢in kullanilan kesici takimin kesme yiizeyinin genisligi arttikca asinma
fazla olur. Bu yiizden bu tip kanallarda acilacak kanalin genisliginde daha kii¢iik bir

kesici takimi ile kesme yapilmasi gerekir.
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4. KESiCi UC GEOMETRISINIiN ETKILERi

Kanal agma ve kesme islemlerinde kesici u¢ geometrisi; yiizey piirtizliiliigii, kesme

kuvvetleri ve kanal genislik ol¢iileri tizerinde 6nemli bir etkiye sahiptir.

Pozitif bir talas acis1 daha diisiik kesme kuvvetlerinin olusumuna neden olur.
Boylece parga iizerinde daha diisiik bir basing olusur ve cekirdegin boyutlarini

kiigiiltiir. Ancak, biiyiik bir pozitif talas acis1 daha zayif bir kesici kenar demektir.

Fen

C
Sekil 4.1. Yanasma agisinin etkileri

Kesici ug¢ farkli yanagsma acilarina (K) sahip olabilir. Notr veya diiz kesici uclarda
(Sekil 4.2.A) yanagma agis1 sifirdir. Bu tasarim daha mukavemetli bir kesici kenar ve
daha iyi bir ylizey kalitesi saglar; ayn1 zamanda takim ile is parcas1 arasindaki diklik
toleranslar1 acisindan daha iyi toleranslar elde edilebilir. Artan yanasma agisiyla,
eksenel kesme kuvveti (Fp) artar ve bileske kuvvet (F) kesici ucun egimli kismina
baski uygulamaya calisir (B). Biiyiik yanasma agilariyla isleme durumunda sehim o
kadar fazladir ki yan yiizeylerde bir dairesellik olusur ve digbiikey veya i¢biikey bir
yiizey elde edilir (C). Azalan yanasma agisiyla daha biiyiik radyal kesme kuvvetleri

(Fen) ortaya cikar ve kiiciik caplhi pargalarin islenmesinde oldugu gibi titresim
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problemleri goriilebilir. Kanal agma islemlerinde kesici ucun radyal yer degistirmesi

kanal derinliginin hassasiyetinin bozulmasina yol acar.
Daha kiiciik bir kose Radyiisii (r) kesici ug tizerindeki yiikii azaltir ve daha kiiciik bir

cekirdek (D) olusumuna neden olur. Ancak daha biiyiik bir kose radyiisii daha biiyiik

ilerlemelere (f) izin verir ve takim Omriinii arttirir (Sekil 4.3).

{&f

Sekil 4.2. Kose radyiisiiniin etkisi

Kesme ve kanal agma islemlerinde en biiyiik 6neme sahip olan faktoér kesme derinligi
degil, kesme genisligidir. Kesici ucun genisligi (la) ve kesici u¢ secimi cesitli
faktorler tarafindan kontrol edilir. Kanal agma isleminde (Sekil 4.4.1) kanalin
genigligi kesin olarak belirlenmistir. Kesme isleminde (Sekil 4.4.2) ise rijitlikte

herhangi bir azalma olmaksizin olabildigince malzeme tasarrufu yapilmasi gerekir.
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Sekil 4.3. Kesici ug genisligi

I —

Sekil 4.4. Genislik-ilerleme iliskisi

Kesme hiz1 secilirken diisiik hizlarda yigint1 talas olusumu riski, yiiksek hizlarda ise
plastik deformasyon riski dikkate alinmalidir. Merkeze dogru ilerleme yoniinde cap
ve kesme hizi azaldigindan takim hem yiiksek hem de diisiik kesme hizlarinda
caligsabilecek durumda olmalidir. Sabit bir kesme hizinin devir sayisit ayarlanarak

saglanabilecegi bir gercektir. Ancak olasiliklar tezgdhin maksimum devir sayisiyla
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ve belirli devir sayist araliklarinda ortaya cikabilecek titresim riskiyle

stnirlandirilmastir.

[lerleme igin 6nerilen baslangic degeri kesici u¢ geometrisine ve kesici ug kalinligia
bagl olarak belirlenir. Daha genis kesici uclar (1,) daha yiiksek ilerleme degerlerinde
caligabilirler (Sekil 4.5). Belirli bir uygulama i¢in uygun bir ilerleme asagidaki

faktorlerce belirlenir:

o Is parcasinin malzemesi
. [s par¢asmin deformasyonu

o Cekirdek boyutu

Talas olusumu alan1 malzemeye bagl olarak degisir. Bu alan kesici uc¢ genisligi ve

ilerleme hizina bagl olarak istenilen bir talas tiretiminin s6z konusu oldugu alandir.

[lerlemenin artmasi talagin kirilmasim kolaylastirir, ancak kesme kuvvetlerindeki
artig is parcasinin titresimine veya deformasyonuna neden olur. Cekirdegin
boyutunun kii¢iiltiilmesi icin takim merkeze yaklastiginda ilerleme % 75 oraninda

azaltilmalidir (Sekil 4.6).

Sekil 4.5. Merkeze dogru ilerleme
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4.1. Takim Asinmasi

Takim Omriinii belirleyen kriterler, yiizey yapisini, ¢ekirdek boyutunu, dogrusallik
toleranslarimi ve kirilmayi da etkiler. Asinmayla kesme kuvvetleri artar ve sehime
bagh olarak yiizey kalitesini etkileyen bir titresim olusur. (Sekil 4.7) Asinma ayni
zamanda, kesici ucun merkezden asagida konumlanmasina ve c¢ekirdek boyutunun
artmasina neden olur. Kesici ucun kosesinin aginmasi, islenmis yiizeyin diklik

toleransini etkiler. Bu nedenle asinma kriteri islem icin gerekli toleranslara bagl

olmalidir.

N v
AR

\

Sekil 4.6. Kesme kuvvetlerinin etkisi

Ancak, kesici ucun asinmasi kesici ucun omriiniin sonunda hizla artar ve 6zellikle
otomatik tornalama isleminde toleranslart saglamak zor olabilir. Bundan dolay1
asinma kriteri olarak cekirdek boyutu kullanilir. Eger islemeye u¢ kirillana kadar aym
kesici ugla devam edilirse, genellikle takim tutucu da kirilir. Bu nedenle en ideal olan
calisma yontemi, yapilacak testlere dayali belirli bir parga/kenar sayisinin tayin
edilmesi ve bu saymin bir kriter olarak kullanilarak sabit araliklarla kesici ug¢larin

degistirilmesidir.

Kesme hizlarindaki degisime bagh olarak yigmti talas olusumu riskinin asinma

izerindeki onemi biiyiiktiir.



31

4.2. Uygulamada Rijitligin Onemi

Klasik dis tornalama isleminde etkili takim uzunlugu is parcasinin uzunlugundan
etkilenmez ve takim tutucunun boyutu isleme sirasinda ortaya ¢ikacak gerilmelere
bagh olarak secilebilir. Ancak kesme ve kanal agma islemlerinde kesici takimin
parcaya dalma derinligi ve kanalin genisligi goz Oniine alinmalidir. Bunun anlami

genellikle, erigebilirlik sartlarinin saglanmasi i¢in rijitlikte kisitlama yapilmasidir.

Miimkiin olan en yiiksek rijitligin elde edilmesi icin etkili takim uzunlugunun
miimkiin oldugunca kii¢ciikk olmasi gerekir, bu da miimkiin olan en kiicilk dalma
derinligini (L) saglayacak takim tutucunun seg¢ilmesi demektir (Sekil 4.8). Buna ek
olarak miimkiin olan en biiyiik kesici u¢ yuvasi secilmelidir. Kesici ucun genisligi ve
kesici u¢ yuvasi her zaman esit degildir. Ay kesici u¢ genisligi icin farkli yuva
ancak bu durumda daha fazla malzeme talas olarak kaybolur. Bu durum, sayica ¢ok

ve pahali malzemelerin islenmesinde ekonomik agidan sakincali olabilir.

Sekil 4.7. Rijitlik faktorleri

Is parcasindaki sehimin bir sonucu olarak titresim de olusabilir. Kesme konumu
aynaya ne kadar yakinsa gerilmeler ve dolayisiyla is parcasinin sehimi de o kadar az
olur. Sonug olarak, titresime egilimli olan bir is pargas1 aynaya olabildigince yakin

islenmelidir (Sekil 4.9).
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Kalite ve takim omrii agisindan kabul edilebilir sonuclarin elde edilmesi i¢in titresim
riski miimkiin olan en diisiikk seviyede tutulmalidir. En iyi takimin ve en rijit
yerlesimin se¢imine ek olarak kesme verileri, takimin ve is pargasinin titresime olan

egilimlerini en az seviyede tutacak sekilde ayarlanmalidir.

wy
I

L

Sekil 4.8. Aynaya yakin iglemenin etkileri [10]

4.3. Titresimler

Takim tezgahlarinda tirlama titresimi; mekanik titresimler, serbest, zorlanmig ve
kendiliginden olusan titresimler olarak ii¢ Onemli simifa ayrilmaktadir. Takim
tezgahlarinda kesme sirasinda olusan titresim tiirii kendiliginden olusan titresimdir.
Bu titresim, sistemdeki kapali bir ¢evrim iliksisini saglayan mekanizma yapisi
vasitasiyla gelisir. Bu mekanizma, siirekli periyodik olmayan bir dis enerji
kaynaginin ve titresimi siirdiiren sistemin, titresimi nedeniyle periyodik bir kuvvet

tiretiminin modiilasyonu bicimindedir [45].
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Tornalama isleminde parca-takim-tezgéh zinciri esnek bir sistemdir. Dolayisiyla,
talag kaldirma sirasinda, kesme kuvvetinin degisken olmasindan dolayi titresimler
meydana gelebilir. Bu titresimler siddetli olduklar1 durumda, koti bir yiizey

kalitesine ve neden olan tirlama olayini olustururlar.

4.4. Tirlama Olayma Etki Eden Faktorler

Tirlama olayi, talas kaldirma zincirini olusturan parga-takim-tezgéh sisteminin su

nedenlerinden meydana gelir:

¢ Egilme ve burulma rijitliginin yeterli olmayisindan,

e Parcanin uygun bir sekilde aynaya baglanamamasindan ve kesici ug ile takim
tutucu arasinda fazla miktarda bosluk olmasindan,

¢ Parcanin dengelenmemis olmasindan,

e Kesme degerlerinin uygun olarak secilmemesinden.

Tirlama olaymin etkisini azaltmak veya tamamen yok etmek i¢in su 6nlemler alinir:

e Parca-takim-tezgah sisteminin rijitligi artirilir.

e Tezgadh arasindaki bosluklar izin verilen degere indirilir gerekirse parca
dengelenir,

e Kesme degerleri uygun olarak secilir,

e Asinmis takimlarla islem yapilmaz.

4.5. Kesme Kuvvetlerinin Gozlenmesi

Talas kaldirma islemi esnasinda ortaya cikan kuvvetler ve momentler is parcasi,
takim ve takim tezgdhimin tiim mekanik bilesenleri iizerinde etkide bulunurlar.
Kesme kuvvetleri takimin sehimini etkiler ve titresime neden olarak hassasiyeti
azaltir. Kesme kuvvetleri ayn1 zamanda is parcasinda da sehime neden olurlar ve

belirli durumlarda plastik deformasyonda artis gerceklesmektedir. Takim veya is
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parcasi tezgdh ana mil yataklarina baglhdir. Dolayisiyla biiyiik gerilmelerin soz
konusu olmasi halinde yataklar asinmaya maruz kalirlar. Diger mekanik elemanlar da
biiyiik yiikler nedeniyle asinmaya maruz kalirlar, bunun sonucunda tezgdhin

hassasiyeti azalir.
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5. MALZEME VE YONTEM

Bu c¢alismada, kaplamali, kaplamasiz ve farkli talas kirici geometrilerine sahip
sementit karbiir kesici takimlar kullanilarak AIST 1050 silindirik ¢ubuk malzemeye
kanallar acilmistir. Kanal agma isleminde, farkli kesme sartlar1 altinda, ylizey
piriizliliigli, kanal geometrisi ve kesme kuvvetleri incelenmistir. Kesme
parametrelerinin belirlenmesi asamasinda "TSE 10329 (ISO 3685) “Torna Kalemleri

Omiir Deneyi” standardindan yararlanilmistir.

5.1. Malzeme

Takim 6mrii deneyleri i¢in is parcast malzemesi olarak imalat sanayisinde genis
kullanim alam olan AISI 1050 (DIN 1.1210) karbon celigi kullanmilmistir. Bu
malzemenin analizi Mavi Celik firmas1 tarafindan yapilarak kimyasal kompozisyonu
belirlenmistir. Kullanilan malzeme i¢in kimyasal analiz raporu Cizelge 5.1°de

verilmistir. Ham deney malzemesi @60x530 mm boyutlarindadir.

Cizelge 5.1. AISI 1050 celigi kimyasal bilesimleri, % Agirlik

Element | C Si Mn P S Cr Ni | Cu | MO Fe
% +
Agirlik 0.46 | 0.176 | 0.68 | 0.144 | 0.0053 | 0.054 | 0.10 | 0.13 | 0.013 Kalan

5.2. Deney Numunelerinin Hazirlanmasi

Deney malzemesi TS 10329 g6z oOniinde bulundurularak boy/cap orami 10/1’den
kiigiik olacak sekilde hazirlanmistir. Ayna-punta arasinda islemeye uygun olacak
bicimde numunelerin ucuna 6,3 mm c¢apinda ve 120° koruyucu havsasi olan punta
deligi acilmis ayna tarafina ise capt 90 mm c¢apinda bir kademe olusturulmustur.
Deney oncesinde titresim, vuruntu ve malzeme iizerinde haddeleme islemi sonucu
olusan sert kabuk sebebiyle yiizey piiriizliilligii, kesme kuvvetleri ve takim asimmasi

izerinde olugabilecek degisimlerin Oniine gecmek amaciyla deney numunesi
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tizerinden 1 mm talas kaldirilarak malzeme iizerindeki salgi ve baglamadan dolay1

olusacak hatalar yok edilmistir.

5.3. Takim Tezgahi, Kesici Takim Ve Takim Tutucu

Deneylerde TS 10329’ da belirtilen deney sartlarina uygun olarak SANDVIK
firmasina ait u¢ burun yuvarlatma yaricapi () 0,4 mm olan TiAIN kaplamali (1125
grade) GM ve TF talas kiric1 geometrisine sahip ve kaplamasiz (H13A) GM ve TF
talas kirict geometrisine sahip kesici takimlar kullanilmistir. Kesme deneylerinde
kullanilan ve talas kirici geometrisi ile talas acisina gore siniflandirilan kesici
takimlar Cizelge 5.2’ de verilmistir. Deneylerde kullanilan kesici u¢ resmi Sekil

5.1°de gosterilmektedir.

Cizelge 5.2. Kullanilan kesici takimlarin kodlar ve 6zellikleri

150 3685 gore goserim | BV YOVarama arigap, | Tl ki
N 123 G2- 0500-0003 - GM 1125
N 123 G2- 0500-0003 - GM H13 A GM
N 123 G2- 0500-0003 - TF 1125 0.4
N 123 G2- 0500-0003 - TF HI3 A TF

Deneyde kaplamali ve kaplamasiz sementit karbiir uglar tercih edilmistir. GM talag
geometrisine sahip kesici uglar 3° 50’, TF talas geometrisine sahip kesici uglar ise 2°
30" yan bosluk agisina sahiptirler. Ayrica GM talag geometrisine sahip takimlarda
talas kirict boyu 3,54 mm iken TF talag geometrisine sahip takimlarda talas kirici

boyu 5 mm’dir (Sekil 5.1).
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Sekil 5.1. Kesici takim ol¢iileri ve Geometrileri [46]

Mekanik sikmali tip uglar, sert metal malzeme icin ISO P25 kalitesine karsilik

gelecek sekilde bir takim tutucu kullanilmistir (Resim 5.1).

Resim 5.1. Kullanilan takim tutucu [46]

Tornalamada yanasma agis1 takim omrii acisindan onemlidir. Sekil 5.1.°de takim
tutucunun yanagma acisi 7° olarak belirtilmistir. Ayrica kesici takim tutucuya ait

geometrik boyutlar Cizelge 5.3’te verilmistir.



Cizelge 5.3. Kesici takim tutucunun geometrik boyutlari
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Kesici Takim Kodu

h

h

b

L

I3

fy

ar

RF123J32-2525BM

25

25

25

150

57

26

32

Talas kaldirma deneyleri, Gazi Universitesi Teknoloji Fakiiltesi Imalat Miihendisligi
Boliimii Laboratuarinda bulunan Johnford TC35 marka sanayi tipi CNC torna
tezgdhinda gergeklestirilmistir. Tezgdh giicii 10 KW, devir sayis1 maksimum 3500

dev/dk olup kademesiz olarak devir kontrolii yapilmaktadir.

5.4. Kesme Parametrelerinin Belirlenmesi

Kesme parametreleri, takim iiretici firma verileri ve TS 10329 daki 6neriler dikkate
almarak belirlenmistir. Belirtilen calismada dort farkli kesme hizi, dort farkh

ilerleme ve sabit talas derinlik degerleri se¢ilmistir. Deneyler, Cizelge 5.4’de verilen

kesme sartlar altinda kuru olarak gerceklestirilmistir.

Cizelge 5.4. Kesme parametreleri

Kesici Takim

Kesme Parametreleri

V (m/dak) f (mm/dev)
N 123 G2- 0500-0003 0,06
- 60-96-153- 0,14
GM 1125 245 0,22
(Kaplamali) 0.3
N 123 G2- 0500-0003 0,06
- 60-96-153- 0,14
TF 1125 245 0,22
(Kaplamali) 0,3
N 123 G2- 0500-0003 0,06
- 60-96-153- 0,14
GMHI3 A 245 0,22
(Kaplamasiz) 0,3
N 123 G2- 0500-0003 0,06
- 60-96-153- 0,14
TFHI3 A 245 0,22
(Kaplamasiz) 0,3
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5.5. Deneylerin Gerceklestirilmesi

Deneyler gerceklestirilmeden ©nce calisma sirasinda herhangi bir problemle
karsilasilmamasi amaciyla 6n deneme calismalar1 gerceklestirilmistir. Yapilan 6n
deneme calismalarinda ayna ve punta arasinda sikili olan is parcasi iizerinde herhangi
bir problem olmadigi, fakat kesici takim ve dinamometrenin bagh oldugu baglama
Kesici takim iizerine binen dikey yiiklere bagl olarak isleme sirasinda, biiyiik oranda
tirlama ve titresim olustugu goriilmiistiir. Olusan tirlama ve titresim, kesici takim ve
takim tezgih mili iizerine yogun kuvvetlerin binmesine, olusan vuruntu sebebiyle
kesici takimin aniden asinip kirilmasiyla sonuglanmistir. Kesici ucun kirilmasinin
ardindan takim tutucu katerin de zarar gérmesi ve kullanilamaz hale gelmesine sebep

olarak talas kaldirma islemini imkénsiz bir hale getirmistir.

Benzer problemlerle tekrar karsilasmamak ve kanal acma deneylerini
gerceklestirebilmek amaciyla, dinamometre ve takim tutucu baglama kalibi iizerinde
dikey kuvvetlere karsi rijitligi yakalayabilmek icin dinamometrenin baglama kalib1
izerine destek parcgalar eklenip, deneylerin saglikli sartlar altinda gerceklestirilmesi

saglanmustir.
5.6. is parcasmin Olciimler icin Hazirlanmas:
Kanal agma deneylerinin yapilmasinin ardindan yiizey piiriizliliikk degerlerinin

Olciilebilesi amaciyla deney numunesi {izerinde talas kaldirma islemleri

gerceklestirilmistir (Sekil 5.2).

Sekil 5.2. Kanal agilmis is parcasi sekli
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Kanal dip capi1 iizerindeki yiizey piriizliilik degerinin Olciilebilmesi icin deney
malzemesinin silindirik yiizeyi iizerinden freze tezgahinda, karsilikli iki taraftan,
kanallara 0,3 mm mesafe kalacak sekilde talas kaldirilmustir (Sekil 5.3). Islemin
amac1 ylizey piiriizliillik cihazinin u¢ kismindaki 6lgme probu ve ignesinin kanalin

dip capina temas edip Ol¢ciim alabilmesini saglamaktir.

Kanal dip caplarinda yapilan 6l¢iimler, 1,75 mm 6lciim genisligi alinarak, frezelenen

her iki taraftan 3’er ayr1 noktadan alinan toplam 6 degerin ortalamasi hesaplanmistir.

A Detay1

Sekil 5.3. Kanal agma islemi sonrasinda kanal cap1 iizerindeki yiizey piiriizlik degeri
Olctimii i¢in frezelenen yiizeyler ve dlciileri
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Kanal yan yliizeylerinin piiriizliilik degerlerinin 6lciilebilmesi amaciyla i¢in deney
malzemesi, testere yardimiyla her kanalin ortasindan dilimler seklinde pargalara
ayrilmiglardir (Sekil 5.4). Ayrilan parcgalar tizerinden piiriizliiliik degerleri her iki
taraftan ve 3’er farkli noktadan olmak iizere toplam 6 noktadan alinip ortalama

degerleri hesaplanmastir.

Sekil 5.4. Kanal yan yiizeylerinde olusan yiizey piiriizliilik degerlerinin Sl¢iimii
icin olusturulan kesitler

5.7. Yiizey Piiriizliigiiniin Olciilmesi

Yiizey piiriizliiliigii 6l¢timleri icin “MahrPerthometer M1” yiizey piiriizliiliigii 6l¢iim
cihazi kullanmilmistir. Yiizey piiriizliilik degerleri kanallarin yan ve dip ylizeyleri
iizerinden Olciilmiistiir. Bu amacla, icin silindirik parcanmin bir tarafi, kanalin dip
kismindan bir miktar bosluk kalincaya kadar freze tezgdhinda temizlenmistir.
Boylece kanal dibi yiizey piiriizliiliigii 6lctilmiistiir. Daha sonra her bir kanal testere
yardimiyla kesilmis ve bu sekilde kanalin freze tezgahinda islenmemis olan yan
yiizey piiriizliiliikleri ol¢iilmiistiir. Is parcast kendi ekseni etrafinda 120°
dondiiriilerek iic ayr1 ylizeyden Ol¢iim degerleri alinmistir. Ortalama yiizey
piriizliiliigi, elde edilen piiriizlilik degerlerinin aritmetik ortalamasi alinarak
hesaplanmistir. Yiizey piiriizligti 6lcme cihazinin teknik ozellikleri Cizelge 5.5° de

verilmistir.



Cizelge 5.5. Yiizey piiriizliilik 6l¢gme cihazi teknik 6zellikleri
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Model Perhometer M1 (Mabhr)

Olgme Hiz1 150 um/sn

Ol¢me Kuvveti 0.7 mN

Uc¢ Malzemesi Elmas

Numune Uzunlugu 0.8 mm

Degerlendirme Uzunlugu 5.6 mm

Tarama Hizi (mm/sn) 0.5

Boyutlari (mm) 190x170x75

Yaklagik Agirligr (gr) 900

Dil Secilebilir 10 Avrupa, 3Asya dili

5.8. Kesme Kuvvetinin Olciilmesi

Deneylerde teknik ozellikleri Cizelge 5.6° de verilmis olan KISTLER 9257B tipi
dinamometre kullanilmistir. Her bir deney ic¢in; kesme derinligi, ilerleme sabit
tutulup, kesme hizlarinda degisiklik yapilarak kesme kuvvetlerinin grafikleri Sekil
5.5’deki gibi elde edilmistir. Kesme islemi sonunda kesme kuvvetlerinin kararl
oldugu bolgenin baslangi¢ ve bitis degerleri esas alinarak, ortalama Fc (esas kesme
kuvveti), Ff (ilerleme kuvveti), Fr (Pasif/radyal kuvvet) kuvvetleri belirlenmistir.
Sekil 5.5° deki 6rnek grafikte Fy=Ff, Fx=Fr, Fz=Fc’ye karsilik gelen kuvvetleri isaret

etmektedir.

Cizelge 5.6. Kistler 9257B dinamometrenin teknik 6zellikleri

Kuvvetaraligi (kN)(Fx, Fy, Fz) -5 10 Dogalfrekans fy(x,y,z) (kHz) 3.5
Tepkiverme (N) <0.01 Histerezis %0.5 FSO
Hassasiyet (pC/N) Fx, Fy -1.5 Calismasicakligi (LIC) 0....70
Fz -3.5 Kapasitans (pF) 220
Dogrusallik %1 FSO Agirlik (kg) 7.3
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Sekil 5.5. Kistler 9257B tipi dinamometre ile 6l¢iilen kesme kuvveti

5.9. Kanal Geometrisinin Olciilmesi
Deneyler sonucunda olusturulan kanal geometrisini belirlemek amaciyla DEA
Global Silver SF marka CMM tezgdhinda 2 mm capinda 6lgme probu kullanilmistir.

CMM tezgahiyla alakali teknik bilgiler Cizelge 5.7°de verilmistir.

Cizelge 5.7. DEA Global Silver SF marka CMM tezgahi teknik 6zellikleri

OLCU HASSASIYETI
X Y Z
500 500-700 500
700 700-1000 500-600
900 1200-1500-2000 800
1200 1500-2000-3000 1000

Hassasiyet MPEg = 1,5+L./333 um’den itibaren




Kanal dip ¢ap Ol¢timlerinin yapilmasi icin CMM tezgahinda bulunan 6l¢me probu,
dip cap iizerinde dort farkli noktaya temas ettirilmistir. Kanal genisliklerinin
Olctilmesinde ise, 6lgme probu kanal yan yiizeylerinin en alt ve en {iist noktalarina

temas ettirilmistir. (Resim 5.2).

Resim 5.2. Kanal geometrisinin CMM tezgahinda 6l¢iilmesi
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6. DENEY SONUCLARI VE TARTISMA

Bu c¢alismada, deney numunesi olarak AISI 1050 celik malzemesi kullanilmistir.
Kesme parametreleri olarak dort farkli kesme hizi (60, 96, 153 ve 245 m/dak) ve dort
farkl1 ilerleme hiz1 (0,06, 0,14, 0,22 ve 0,3 mm/dev) belirlenmistir. Iki farkli formda
(GM ve TF Geometrileri) kaplamasiz ve TiAIN kaplamali kesiciler kullanilmistir.

Deneyler sonucunda elde edilen degerler Ek-1" de verilmistir.

Bu girdi parametreleri paralelinde her bir deney i¢in yeni bir kesici kullanmak
suretiyle toplam 64 adet deney yapilmistir. Kesme hizi ve ilerleme parametrelerinin
girdi olarak degerlendirildigi bu calismada, ¢ikti olarak kesme kuvvetleri, ylizey

piiriizliigii ve kanal geometrisi degerlendirilmistir.

6.1. Kesme Kuvvetlerinin Degerlendirilmesi

Gerceklestirilen deneyler sonucunda elde edilen esas kesme kuvveti ve ilerleme

kuvveti degerleri Ek-2’de verilmistir.
6.1.1. Esas kesme kuvvetinin (F.) degerlendirilmesi
GM ve TF geometrilerine sahip kaplamali ve kaplamsiz kesici takimlar ile kuru

kesme sartinda kanal agma sirasinda olusan kesme kuvvetlerinin, ilerleme miktar1 ve

kesme hizina bagli olarak degisimi Sekil 6.1’ de verilmistir.
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Sekil 6.1. Esas kesme kuvvetlerinin (F.), ilerleme miktar1 ve kesme hizina bagh
olarak degisimi

Sekil 6.1 degerlendirildiginde en diisiikk kesme kuvveti degeri 60 m/dak kesme hizi
ve 0,06 mm/dev ilerleme hizinda, TF kesici geometrisine sahip kaplamali takimlar ile
yapilan deneyler sonucunda elde edilmistir. En yiiksek kesme kuvveti ise 60 m/dak
kesme hizi ve 0,3 mm/dev ilerleme hizinda, GM kesici geometrisine sahip

kaplamasiz takimlarla elde edilmistir.

Buna sebep olarak kaplamali takimlarda kaplamanin kesme islemini kayma etkisi
olusturarak kolaylastirmasi ve GM tiirii geometriye sahip kesici takimlarda talag
olusumu icin gerekli boyun kisa olmasi sonucu talasin daha kisa siirede olugsmasi

sirasinda daha fazla kuvvetin ortaya ¢ikmasi goriilmiistiir.

Kesme hizinin artmasina paralel olarak esas kesme kuvvetleri azalmaktadir [33].
Sekil 6.1 incelendiginde genel olarak kesme hizinin artmasina bagh olarak kesme

kuvvetlerinde ortalama %15' lik bir diisiis goriilmiistiir. Kesme kuvvetlerinin diisiik
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olma durumu, malzemenin 1s1l iletkenliginin diisiikliigii sebebiyle kesme bolgesinde
1s1 artisina  bagh olarak malzemenin daha kolay deforme edilmesi ile

iliskilendirilmistir.

Sekil 6.1°’deki degerler ilerleme oranlari agisindan degerlendirilecek olursa 0,06
mm/dev ilerleme hizinda esas kesme kuvvetleri 800-1200 N arasinda gerceklesirken,
0,14 mm/dev ilerleme hizinda 1500-2000 N, 0,22 mm/dev ilerleme hizinda 2200-
3000 N, 0,3 mm/dev ilerleme hizinda ise 3000-3800 N arasinda ¢iktig1 gozlenmistir.
Bu durum ilerleme hizlarindaki yiikselise bagli olarak her devirdeki kesici takim
izerine binen talag kesitinin artmasi sonucu esas kesme kuvvetlerinin artisi ile

aciklanabilir.

Deneylerde 0,06 mm/dev ilerleme hizindaki esas kesme kuvvetleri degerlendirilecek
olursa, kesme hiz1 arttikca esas kesme kuvvetlerinde %19,2 ile %?29,2 oraninda bir
diisiis goriilmiistiir. 0,14 mm/dev ilerleme hizindaki esas kesme kuvvetlerinde kesme
hiz1 arttikca %13 ile %20 oraninda diisiisle karsilasilmistir. 0,22 mm/dev ilerleme
hizinda kesme hizi arttikca esas kesme kuvvetlerinin %11,8 ile %14,6 oraninda
distigii belirlenmistir. 0,3 mm/dev ilerleme hizina bakilacak olursa kesme hizinin
artist ile esas kesme kuvvetlerinde %11 ile %13 arasinda diisiis goriilmiistiir.
Degerlere bakildigt zaman ilerleme hizlarinin artmasiyla birlikte esas kesme

kuvvetlerindeki diisiis oranlarinin giderek azaldigi belirlenmistir.
6.1.2. ilerleme kuvvetinin (Fy) degerlendirilmesi
GM ve TF geometrilerine sahip kaplamali ve kaplamsiz kesici takimlar ile kuru

kesme sartinda kanal agcma sirasinda olusan ilerleme kuvvetlerinin, ilerleme miktari

ve kesme hizina bagl olarak degisimi Sekil 6.2’ de verilmistir.
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Sekil 6.2. Ilerleme kuvvetlerinin (Fy), ilerleme miktar1 ve kesme hizina bagh olarak
degisimi
Sekil 6.2’de verilen grafikler degerlendirildiginde en diisiik kesme kuvveti degeri 60
m/dak kesme hizi ve 0,06 mm/dev ilerleme hizinda, TF kesici geometrisine sahip
kaplamali takimlar ile yapilan deneyler sonucunda elde edilmistir. En yiiksek kesme
kuvveti ise 60 m/dak kesme hizi ve 0,3 mm/dev ilerleme hizinda, GM kesici
geometrisine sahip kaplamasiz takimlarla elde edilmistir. Buna sebep olarak
kaplamali takimlarda kaplamanin kesme islemini kayma etkisi olusturarak
kolaylagtirmas1 ve GM tiirii geometriye sahip kesici takimlarda talas olusumu igin
gerekli boyun kisa olmasi sonucu talagin daha kisa siirede olusmasi sirasinda daha

fazla kuvvetin ortaya ¢ikmasi goriilmiistiir.

Sekil 6.2 ilerleme oranlar1 acisindan degerlendirildiginde 0,06 mm/dev ilerleme
hizinda esas kesme kuvvetleri 800-1200 N arasinda gerceklesirken, 0,14 mm/dev
ilerleme hizinda 1500-2000 N, 0,22 mm/dev ilerleme hizinda 2200-3000 N, 0,3

mm/dev ilerleme hizinda ise 3000-3800 N arasinda ¢iktigi goézlenmistir. Bu durum
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ilerleme hizlarindaki yiikselise bagh olarak her devirde kesici takim iizerine binen

talas kesitinin artmasi sonucu esas kesme kuvvetlerinin artis1 ile agiklanabilir.

Esas kesme kuvvetleri degerlendirildiginde 0,06 mm/dev ilerleme hizinda, kesme
hiz1 artttkca esas kesme kuvvetlerinde %31,2 ile %19,3 oraninda bir diisiis
goriilmiistiir. 0,14 mm/dev ilerleme hizindaki esas kesme kuvvetlerinde kesme hizi
arttikca %8,5 ile %24,7 oraninda diisiisle karsilasiimistir. 0,22 mm/dev ilerleme
hizinda kesme hizi arttikca esas kesme kuvvetlerinin %13,3 ile %26,4 oraninda
diistiigii belirlenmistir. 0,3 mm/dev ilerleme hizina bakilacak olursa kesme hizinin
artis1 ile esas kesme kuvvetlerinde %?23,3 ile %28,8 arasinda diisiis goriildiigii

anlagilmstir.

6.2. Yiizey Piiriizliiliigiiniin Degerlendirilmesi

Yapilan deneyler sonucunda kanal yan yiizey ve dip yiizeyi piiriizliilik degerleri
Olctilmiistiir. Yiizeylerden farkli noktalar iizerinden alinan piiriizliilik degerlerinin
ortalamalar1 hesaplanmistir. GM ve TF talas geometrisine sahip kaplamali ve
kaplamasiz kesici uglarla 4 farkli kesme hizlarinda (60-96-153-245 m/dak) ve 4
farkli ilerleme hizinda (0,06-0,14-0,22-0,3 mm/dev) yapilan deneyler sonucunda elde

edilen yiizey piiriizliik degerleri Ek-3’ de verilmistir.

6.2.1. Kanal yan yiizey piiriizliiliigiiniin degerlendirilmesi

GM ve TF geometrilerine sahip kaplamali ve kaplamsiz kesici takimlar ile kuru

kesme sartinda kanal agma sirasinda olusan yiizey piiriizliiliiklerinin, ilerleme miktart

ve kesme hizina bagl olarak degisimi Sekil 6.3’ de verilmistir.
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Sekil 6.3. Yan yiizeylerdeki piiriizliiliiklerin, ilerleme miktar1 ve kesme hizina bagh
olarak degisimi

Sekil 6.3 incelendiginde kesme hizi artis1 ile birlikte yiizey piiriizliiliik degerinin
genel olarak diistiigii goriilmektedir. Bunun sebebi, kesme hizinin artisi ile kesme
bolgesindeki 1s1 artigina bagl olarak malzemenin daha rahat deforme edilebilmesi ve

talas tahliyesinin daha rahat gerceklesmesi olarak aciklanabilir.

0,06 ve 0,14 ilerleme miktarlarinda GM geometrisine gore TF geometrisinin daha iyi
yiizey piriizlilligii sonuglar1 tespit edilmistir. 0,22 ve 0,3 mm/dev ilerleme
oranlarinda ise her iki takim geometrisi i¢in yakin yiizey piiriizliliigiic degerleri

Olctilmiistiir.

Farkli talas kirici kesici kenar formlarinin (GM ve TF) degisimine bagh olarak elde
edilen yiizey piiriizliiliikk grafikleri (Sekil 6.3) incelendiginde; en yiiksek piiriizliiliik
degerleri GM talag kirici formuna sahip kesici takimlarla elde edilmistir.

Deneylerdeki biitiin kesme sartlarinda hem en iyi hem de en kotii yiizey kalitesinin
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GM talas kirict formuna sahip kesici uglarla goriilmesi; diisiik ilerleme hizlarinda
isleme sirasinda, kesici formun talag olusma yaricapim kiigiik tutmasi sonucu talag

sikismasina bagl olarak yiizey iizerinde istenmeyen bozukluklarla agiklanabilir.

Kaplamali1 takimlar i¢in sOylenebilecek en onemli sonug, kaplamasiz takimlarla
kiyaslandiginda, daha iyi yiizey kalitelerinin elde edilmesidir. Bu durum, kaplama
malzemesinin takimin asinma direncine sagladigi katkinin yaninda, yiizey kalitesine
de olumlu etki yaptigini géstermektedir. Bunun sebebi kaplama malzemesinin diisiik
siirtinme katsayisinin, talag akisini kolaylastirarak yiizey kalitesini olumlu yonde

etkilemesine atfedilebilir.

En yiiksek yiizey piiriizlillugi degeri (6,00 p) 0,06 mm/dev ilerlemede 96 m/dak
kesme hizinda kaplamasiz GM kesici ile tespit edilmistir. En diisiik yiizey piiriizliiliik
degeri ise 0,14 mm/dev ilerlemede 245 m/dak kesme hizinda kaplamali TF kesicisi
ile olciilmiistiir. 0,06 mm/dev ilerlemede 60 m/dak kesme hizindan 245 m/dak kesme
hizina c¢ikildiginda yiizey piiriizliiliik degerlerinin %54 ile %83 arasinda iyilestigi

goriilmiistiir.
6.2.2. Kanal dip yiizey piiriizliiliigiiniin degerlendirilmesi
GM ve TF geometrilerine sahip kaplamali ve kaplamsiz kesici takimlar ile kuru

kesme sartinda kanal agma sirasinda olusan yiizey piiriizliiliiklerinin, ilerleme miktart

ve kesme hizina bagh olarak degisimi Sekil 6.4’ de toplu halde verilmistir.



52

0,06 mm/dev

Yiizey PlirizIUIUgl Ra (um)

=== 3l Kaplzmzsiz

—a— 51/ Kaplzm=

—Tc

——T Keplamzh

60 Ed

Kesme Hizi (m/dak)

183 S

Yiizey PiriizIiliga Ra (pm)

0,14 mm/dev

—a— 1

—a—T= Kaplarall

60 o 12 246

Kesme Hizi (n/dak)

0,22 mm/dev

—e—GVdmparacz
—a— G A aral

—=—TFKapamaciz

=Tl Kap aral

0.3 mm/dev

M Kaplariac iz
—=—GM Kaplaral

——Tr Kaplamaziz

e TF gl

Yiizey Piiriizliligld Ra (um)
Yiizey Piiriizliligi Ra (pm)

245 &0 6 ‘58 215

a5 153

Kesme Hizi (m/dak) Kesme Hizi (m/dak)

Sekil 6.4. Dip yiizeylerdeki piiriizliiliikklerin, ilerleme miktar1 ve kesme hizina bagh
olarak degisimi

Sekil 6.4 incelendiginde kesme hizi artisi ile genel olarak yiizey piiriizliiliik degerinin
distigii goriilmektedir. Bunun sebebi, kesme hizinin artisi ile kesme bolgesindeki 1s1
artisgina baghi olarak malzemenin daha rahat deforme edilebilmesi ve talasg

tahliyesinin daha rahat gerceklesmesi olarak aciklanabilir.

0,22 ve 0,3 ilerleme miktarlarinda GM geometrisine gore TF geometrisinin daha iyi
yiizey piiriizliiliigii sonuglart tespit edilmistir. Aynm1 zamanda 0,22 ve 0,3 mm/dev
ilerleme oranlarinda her iki geometri icin de birbirlerine yakin yiizey piiriizlilugii

degerleri Olciilmiistiir.

Farkli talas kiric1 kesici kenar formlarinin (GM ve TF) degisimine baglh olarak elde
edilen yiizey piiriizliiliik grafikleri (Sekil 6.4) incelendiginde; en yiiksek piiriizliilik
degerleri TF talas kiric1 formuna sahip kesici takimlarla elde edilmistir. Deneylerdeki

biitiin kesme sartlarinda hem en iyi hem de en kotii yiizey kalitesinin TF talas kirici
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formunda goriilmesi; TF talag kirict formuna sahip kesici uglarla diisiik ilerleme
hizlarinda isleme sirasinda, talas sikismasina bagh olarak yiizey iizerinde istenmeyen

yiizey bozulmalarina sebep oldugu soylenebilir.

En yiiksek yiizey piiriizliliigii degeri (1,565 p) 0,06 mm/dev ilerlemede 0,3 m/dak
kesme hizinda kaplamasiz TF kesici ile tespit edilmistir. En diisiik ylizey piiriizliiliik
degeri ise (0,206 p) 0,22 mm/dev ilerlemede 245 m/dak kesme hizinda kaplamali TF
talas geometrisine sahip kesici ile Sl¢iilmiistiir. 0,06 mm/dev ilerlemede 60 m/dak
kesme hizindan 245 m/dak kesme hizina c¢ikildiginda yiizey piiriizliiliikk degerlerinin
%10 ile %50 arasinda iyilestigi goriilmiistiir.
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7. SONUC VE ONERILER

AISI 1050 celik malzemesi iizerinde yapilan kanal agcma deneyleri ile kesici takim
kaplamasi, geometrisi, kesme hizi ve ilerleme hizi sartlariin, kesme kuvvetleri,
yiizey piiriizliiliikkleri ve kanal geometrisi iizerindeki etkilerinin arastirildigi bu

calismada elde edilen sonuclar asagida 6zetlenmistir:

e Yiizey piiriizliliik degerleri, kesme kuvvetleri, kanal genislik ve derinlik
degerleri acisindan en iyi sonuglar kesme hizinin artan degerlerinde elde

edilmistir.

e Kaplamasiz takimlarda kaplamali takimlara gore daha disiik kesme

kuvvetleri 6l¢iilmiistiir.

e Deneyler kesici takimlar iizerinde bulunan talas kirici geometri agisindan
incelendiginde, GM talag kirict geometriye sahip kesici takimlarda TF
geometriye sahip kesici takimlara gore daha yiiksek yiizey piiriizliilik

degerleri ile karsilasiimastir.

o flerleme hizlarnin artmasina bagh olarak, kesme kuvvetlerinin de dogru

orantil1 bir bi¢cimde arttig1 goriilmiistiir.

e Kanal genislik degerlerine bakildiginda kesme hizi, ilerleme hizi, kesici takim
talag geometrisi ve kaplama tiiriiniin 6nemli bir etkisi olmadig1 sOylenebilir.
Genislik degerlerindeki degisim, kesme islemi sirasinda ortaya cikan

titresimle aciklanabilir.

¢ En iyi kanal derinlik degerleri 0,14 mm/dev ilerleme hizlarinda 245 m/dak

kesme hizinda TF talas geometrisine sahip kesici takimlarla elde edilmistir.
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[lerleme hizinin dip captaki yiizey piiriizliiliik degerleri iizerinde bir etkisi
olmadig tespit edilmistir. Dip yiizey piiriizliiliikk degerleri iizerinde en etkili
parametrenin kesme hizi, ikinci etkili parametrenin ise kesici takim tipi

oldugu belirlenmistir.

Kaplamali takimlarla yapilan deneyler sonucunda kaplamasiz takimlara gore

daha iyi yiizey piiriizliiliikk degerleri elde edilmistir.

Kesme hizinin artmasi, talag olusumu sirasinda kesme bolgesinde olusan 1s1y1
artirdigindan dolayi, kesme islemi daha kolay gerceklesmis ve yiizey

piiriizliiliik degerleri azalmistir.

[lerleme hizinin azalan degerlerinde yan yiizey piiriizliiliik miktarinda %10 ile

%50 arasinda diisiis goriilmiistiir.

Kesme hizlarimin artmasi, kesme kuvvetlerinin %8.,5 ile %31,2 oraninda

azalmasini saglamistir.

Kaplamali takimlarla yapilan deneylerde elde edilen ylizey piiriizliiliik
degerleri kaplamasiz takimlara yapilan deneylerden elde edilen sonuglara

gore %6,8 ile %66,2 oraninda diisiik ¢ikmistir.

Esas kesme kuvvetleri degerlendirildiginde, kesme kuvvetleri iizerinde
ilerleme hizi, kesme hiz1 ve takim tipi parametrelerinin her birinin son derece
etkili oldugu tespit edilmistir. En etkin parametrenin ilerleme hizi, en az

etkiye sahip parametrenin ise kesme hizi oldugu saptanmistir.

Kanal derinlik degerlerinde en etkili parametrenin takim geometrisi oldugu

sOylenebilir.
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Bu calismadan elde edilen yukaridaki bulgular 1s18inda bundan sonra yapilabilecek

calismalara yon vermek amaciyla asagidaki oneriler getirilebilir:

Kanal agma islemlerinde farkli kesici uc¢ genislikleri kullanilarak kesme

kuvvetleri ve ylizey piiriizliiliik degerleri arastirilabilir.

Farkli kaplama tiirleri kullanilarak kaplamanin kesme kuvvetleri ve kesici

takim Omrii iizerindeki incelenmesi saglanabilir.

Bu caligmada kullanilan AISI 1050 malzemesi ile bagka bir malzeme

kullanilarak malzemeler arasi kiyaslama yapilabilir.

Bu calismadan ve onerilen ¢alismalardan elde edilen deneysel veriler 1s181nda

sayisal analiz ve modelleme caligsmalari yapilabilir.

Kanal derinlikleri degistirilerek kesici takim tizerindeki etkileri incelenebilir.

Kanal agma islemleri sirasindaki titresimler Olgiilerek farkli kanal genislik

degerleri iizerindeki etkileri degerlendirilebilir.

Kanallar iizerindeki yiizey piiriizliilik ve kanal geometri degerlerinin daha
kolay olciilebilmesi i¢in kanal genislikleri daha fazla, kanal derinlikleri ise

daha diisiik alinabilir.
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EK-1. Deneyler sonucunda elde edilen degerler cizelgesi
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Dip

Yan

PN | mmden | nidak) [—SIB{ T | Fo | vimes | OpE G
1 60 0,4805 | 640,67 | 1090,03 | 5,1440 0,0425 9,8910
2 96 0,3205 | 567,34 | 957,74 6,0088 0,0015 9,9440
3 0,06 153 0,2900 | 549,13 | 897,07 4,0488 0,0825 9,9210
4 245 0,2195 | 556,11 | 871,45 4,4404 0,0110 9,9605
5 60 0,7505 | 1202,18 | 2004,08 | 4,5486 0,0105 9,7615
6 0.14 96 0,2875 | 1162,45 | 1898,59 | 4,1734 0,0035 9,8130 a
7 ’ 153 0,2585 | 1058,90 | 1786,23 | 2,9512 0,0046 9,8535 E
8 245 0,2005 | 977,55 | 1710,28 | 2,8962 0,0410 9,9060 %
9 60 0,5735 | 1599,64 | 2779,05 | 1,6788 0,0515 9,6940 é
10 96 0,2830 | 1428,54 | 2631,59 | 0,4942 0,0050 9,8030 a
11 0,22 153 0,2650 | 1288,94 | 2529,32 | 1,1770 0,0045 9,8280 N
12 245 0,2385 | 1212,86 | 2450,94 | 0,4080 0,0051 9,8765
13 60 0,5730 | 1903,55 | 3638,37 | 0,9304 0,0200 9,5020
14 96 0,3135 | 1804,98 | 3490,38 | 10,9478 0,0020 9,6015
15 03 153 0,2470 | 1628,44 | 3358,72 | 0,8500 0,0155 9,7940
16 245 0,2410 | 1509,64 | 3208,83 | 1,6616 0,0205 9,8190
17 60 1,0920 | 401,69 | 852,80 1,6354 0,0120 | 10,2380
18 96 0,3705 | 491,03 | 888,59 1,6672 0,0040 | 10,2475
19 0,06 153 0,3380 | 502,92 | 856,33 0,5120 0,0040 | 10,2910
20 245 0,2500 | 583,59 | 875,53 1,4670 0,0025 | 10,2890
21 60 1,5615 | 752,38 | 1681,28 | 11,8502 0,0070 | 10,1695
22 96 0,5350 | 806,72 | 1674,61 | 1,0882 0,0165 | 10,2105
23 014 153 0,2755 | 805,37 | 164597 | 2,3156 0,0255 | 10,2550 5
24 245 0,2105 | 737,14 | 1578,03 | 1,4862 0,0400 | 10,2485 %
25 60 1,3695 | 1069,70 | 2496,53 | 1,4996 0,0015 | 10,1085 é
26 96 0,3910 | 1043,09 | 2428,63 | 1,4450 0,0140 | 10,1510 g
27 0,22 153 0,3540 | 980,99 [2362,90 | 1,4058 0,0440 | 10,3075 -
28 245 0,2060 | 927,62 |2293,53 | 1,6552 0,0095 | 10,1930
29 60 1,5555 | 1341,48 | 3273,61 | 2,0372 0,0145 | 10,0735
30 96 0,4135 | 1238,28 | 3182,54 | 2,4668 0,0085 | 10,1345
31 03 153 0,2665 | 1180,97 | 3104,27 | 2,4652 0,0005 | 10,1595
32 245 0,2235 | 1028,21 | 2982,06 | 2,7010 0,0240 | 10,1800




EK-1.(Devam) Deneyler sonucunda elde edilen degerler ¢izelgesi
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Dip

Yan

D5t e L | o | o [Lamy | | o,
33 60 1,2530 ( 918,27 | 1203,43 | 2,7800 0,0180 9,8460
34 0,06 96 0,9495 [ 966,20 | 1168,74 | 3,1668 0,0075 9,8415
35 153 0,4780 ( 822,13 | 1078,33 | 1,3658 0,0090 9,8625
36 0,06 245 0,3105 | 779,83 | 1044,42 | 0,9254 0,0410 9,9195
37 60 0,7455 | 1385,97 | 2103,21 | 3,2478 0,0150 9,6725
38 0.14 96 0,7920 | 1230,59 | 1935,84 | 1,5162 0,0260 9,7035 a
39 ’ 153 0,4100 | 1133,67 | 1868,91 | 0,8462 0,0010 9,7615 E
40 245 0,3365 | 1044,29 | 1812,34 | 0,5778 0,0150 9,8465 %
41 60 0,9920  1759,90 | 2922,52 | 2,4370 0,0090 9,3115 é
42 96 0,7970 | 1521,44 | 2742,05 | 2,3736 0,0050 9.,4575 %
43 022 153 0,3000 [ 1369,95 | 2655,41 | 1,9422 0,0040 9,7005 N
4 245 0,3210 | 1296,25 | 2602,20 | 1,7306 0,0030 9,7225
45 60 1,1465 | 2110,92 | 3751,96 | 3,6872 0,0090 9,2830
46 96 0,5815 | 1860,65 | 3552,82 | 3,3466 0,0030 9,4165
47 030 153 0,3595 | 1656,96 | 3435,69 | 4,7534 0,0220 9,6690
48 245 0,2480 | 1503,53 | 3351,90 | 4,3754 0,0150 9,7440
49 60 1,1720 610,77 | 1054,68 | 3,1156 0,0160 9,9205
50 96 0,9180( 621,11 | 1040,92 | 2,8110 0,0640 9,9510
51 0.06 153 0,4455 756,33 | 1081,29 | 0,7244 0,0180 9,9155
52 245 0,3650 [ 745,16 | 1078,94 | 0,5868 0,0050 9,9390
53 60 0,9400 | 1170,56 | 2005,21 | 2,0278 0,0080 9,7530
54 0.14 96 0,7875 | 1146,17 | 1938,69 | 0,9536 0,0170 9,8485 =
55 ’ 153 0,5120  1014,33 | 1854,14 | 0,7630 0,0110 9,8540 ;
56 245 0.302 | 913,06 | 1805,15 | 0,5384 0,0140 9,9180 E
57 60 1,0570 | 1568,91 | 2859,52 | 1,7160 0,0190 9,7175 E
58 96 0,9770  1364,13 | 2708,35 | 2,0236 0,0030 9,7950 E
59 022 153 0,4520  1197,07 | 2592,69 | 1,2524 0,0150 9,8260 N
60 245 0,3965 | 1056,71 | 2512,38 | 11,0948 0,0310 9,8775
61 60 1,3630 | 1793,43 | 3629,35 | 3,0016 0,0410 9,6920
62 96 0,9880  1467,68 | 3477,36 | 3,5344 0,0110 9,7790
63 030 153 0,3370 | 1297,14 | 3303,71 | 1,9262 0,0040 9,8480
64 245 0,3375 | 1219,04 | 3239,60 | 3,2524 0,0170 9,8760




EK-2. Kesme kuvvetleri sonuglari ¢izelgesi
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Deney | ilerleme Kesme Deney | ilerleme Kesme
No | mm/des | HZ | Fe®) [ FoN) No | mm/dey | HZ [ Fe®) [ Fe@)
(m/dak) (m/dak)

1 60 640,67 [1090,03 17 60 401,69 |852,8

2 96 56734 |957.74 18 96 491,03 | 888,59
0,06 ‘ . 0,06

3 153 549,13 |897,07 19 153 502,92 |856,33

4 245 556,11 | 871,45 20 245 583,59 | 875,53

5 60 1202,18 | 2004,08 21 60 752,38 1168128

6 96 1162,45 | 1898,59 22 96 806,72 | 1674,61
0,14 o 0,14 -

7 153 1058,9 |1786,23| = 23 153 805,37 | 164597 | ==

=
8 245 977,55 |1710,28 Z [ 245 737,14 11578,03 | 2
. 28|
=

9 60 1599,64 | 2779.05 | & [25 60 10697 12496,53 E

10 96 1428,54 | 2631,59 E 26 96 1043,09 [ 2428,63 | &
0,22 . i 0,22 =

11 153 1288,94 | 2529,32 27 153 980,99 12362,9

12 245 1212,86 | 2450,94 28 245 927,62 (229353

13 60 1903,55 | 3638,37 29 60 1341,48 | 3273,61

14 96 1804,98 | 3490,38 30 96 1238,28 [ 3182,54
0,3 0.3

15 153 162844 | 3358,72 31 153 1180,97 1 3104,27

16 245 1509,64 | 3208,83 32 245 1028,2112982,06

33 60 918,27 (120343 49 60 610,77 [1054,68

34 96 966,20 | 1168,74 50 96 621,11 [1040,92
0,06 0,06

35 153 822,13 (107833 51 153 756,33 [1081,29

36 245 779.83 | 104442 52 245 745,16 [1078,94

37 60 138597 [ 210321 53 60 117056 [ 200521

38 96 1230,59 | 1935,84 54 96 1146,17 [ 1938,69
0,14 Q 0,14 =

39 153 113367 | 186891 | = |55 153 1014,33 [ 1854,14 E

40 245 1044,29 [ 1812,34 E 56 245 913,06 | 180515 | =

=

41 60 1759,90 | 2922,52 % 57 60 156891 [ 2859,52 E

42 96 1521,44 (274205 | % |58 96 1364,13 270835 cz
0,22 < 0,22 R

43 153 1369,95 | 265541 59 153 1197,07 [ 2592,69

44 245 1296,25 | 2602,20 60 245 1056,71 | 2512,38

45 60 2110,92 [ 3751,96 61 60 1793.43 362935

46 96 1860.65 | 3552.82 62 03 9 1467.68 | 3477,36
0,3 )

47 153 1656,96 | 343569 63 153 129714 [ 3303,71

48 245 1503,53 | 3351,90 64 245 1219,04 [ 3239,60




EK-3. Yiizey piirtizliiliikk degerleri sonuclar ¢izelgesi
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. Kesme . Kesme
Deney | Ilerleme . Ra Deney | Ilerleme Ra
Hizx Ra Dip Hiz1 Ra Di
No mm/de Y P
v (m/dak) an No mm/dev (m/dak) Yan
1 60 0,4805 | 5,1440 17 60 1,0920 | 1,6354
2 96 0,3205 | 6,0088 18 96 0,3705 | 1,6672
0,06 0,06
3 153 0,2900 | 4,0488 19 153 0,3380 10,5120
4 245 0,2195 | 4,4404 20 245 0,2500 | 1,4670
5 60 0,7505 | 4,5486 21 60 1,5615 | 1,8502
6 96 0,2875 | 4,1734 22 96 0,5350 | 1,0882
0,14 fop) 0,14 =
7 153 0,2585 | 29512 | 2 23 153 0,2755 12,3156 | =
8 245 0,2005 | 2,8962 E 24 245 0,2105 | 1,4862 E
9 60 0,5735 | 1,6788 ; 25 60 1,3695 | 1,4996 é
=
10 96 0,2830 | 0,4942 | » 26 96 0,3910 | 1,4450 | 2=
0,22 = 0,22 =
11 153 0,2650 | 1,1772 27 153 0,3540 | 1,4058
12 245 0,2385 | 0,4080 28 245 0,2060 | 1,6552
13 60 0,5730 | 0,9304 29 60 1,5555 | 2,0372
14 96 0,3135 | 0,9478 30 0 96 0,4135 | 2,4668
03 3
15 153 0,2470 | 0,8500 31 153 0,2665 | 2,4652
16 245 0,2410 | 1,6616 32 245 0,2235 12,7010
33 60 0,4805 | 5,1440 49 60 1,0920 | 1,6354
34 96 0,3205 | 6,0088 50 96 0,3705 | 1,6672
0,06 0,06
35 153 0,2900 | 4,0488 51 153 0,3380 10,5120
36 245 0,2195 | 4,4404 52 245 0,2500 | 1,4670
37 60 0,7505 | 4,5486 53 60 1,5615 | 1,8502
38 96 0,2875 | 4,1734 54 96 0,5350 | 1,0882
0,14 Q 0,14 =
39 153 0,2585 | 29512 | 55 153 0,2755 12,3156 | =
40 245 0,2005 | 2,8962 E 56 245 0,2105 | 1,4862 E
= =
41 60 0,5735 | 1,6788 E 57 60 1,3695 | 1,4996 E
42 96 0,2830 | 0,4942 a 58 96 0,3910 | 1,4450 a
0,22 ] 0,22 R
43 153 0,2650 | 1,1772 59 153 0,3540 | 1,4058
44 245 0,2385 | 0,4080 60 245 0,2060 | 1,6552
45 60 0,5730 | 0,9304 61 60 1,5555 | 2,0372
46 96 0,3135 | 0,9478 62 03 96 0,4135 | 2,4668
0,3 ,
47 153 0,2470 | 0,8500 63 153 0,2665 | 2,4652
48 245 0,2410 | 1,6616 64 245 0,2235 12,7010
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