T.C.
SELCUK UNIVERSITESI
FEN BIiLIMLERI ENSTITUSU

AISI 304 PASLANMAZ CELIKLERIN FREZELENMESINDE
ISLENEBILIRLiGINIiN iINCELENMESI ve
TAHMIN MODELLERININ OLUSTURULMASI

Murat OK

YUKSEK LISANS TEZI

MAKINE EGITiMI ANA BIiLIM DALI

KONYA, 2009

Bu tez 31 /08 /2009 tarihinde asagidaki jiiri tarafindan
oybirligi ile kabul edilmistir.

Prof. Dr. Ali UNUVAR Dog. Dr. Hact SAGLAM Yrd. Dog. Dr. A Serhat
ERSOYOGLU

(Danisman) (Uye) (Uye)



OZET

YUKSEK LISANS TEZI

AISI 304 Paslanmaz Celiklerin Frezelenmesinde Islenebilirligin incelenmesi ve

Tahmin Modellerinin Olusturulmasi

Murat OK
SELCUK UNIVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU
Makine Egitimi Anabilim Dali
Danisman: Prof. Dr. Ali UNUVAR
2009, 197 Sayfa
Jiri: Doc. Dr. Hact SAGLAM

Yrd. Dog. Dr. Ali Serhat ERSOYOGLU

Imalat sektoriinde kullanilan malzemelerin islenebilirlik 6zelliklerinin,
tyilestirilmesi stirekli arastirma konusu olmustur. Korozyon direnci, siineklilik ve
cekme mukavemetinin yiiksek olmasi paslanmaz celiklerin sahip olduklar1 temel
ozelliklerdendir ve bu malzemelerin icerdigi krom, nikel ve molibden gibi alasim
elementleri, islenebilirliklerini olumsuz olarak etkilemektedir. Paslanmaz c¢elikler
islenmesi zor malzemeler siifina girmektedir. Bu ¢alismada AISI 304 paslanmaz

celiklerin frezelenmesinde farkli takimlar kullanilarak islenebilirlilikleri ve takim



performanslari incelenmistir. Kesme parametrelerinin etkisinde takim omrii, yiizey
puriizliliigii ve kesme kuvvetleri deneysel olarak belirlenmis ve paslanmaz ¢eliklerin
islenmesinde optimum kesme kosullarinin belirlenmesi, adaptif kontrol ve takim
durumunun izlenmesi ¢aligmalarina temel teskil etmek lizere tahmin modelleri tayin

edilmistir.

Anahtar Kelimeler: AISI 304, Islenebilirlik, Frezeleme, Yapay Sinir Aglar1, Cevap

Yiizey Metodu



ABSTRACT
M.Sc Thesis

The Determination of Predictive Models and The Investigation of Machinability in

Milling of AISI 304 Stainless Steel

Murat OK
SELCUK UNIVERSITY
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Machinal Education
Advisor: Prof. Dr. Ali UNUVAR
2009, 197 Page
Jury: Dog. Dr. Hact SAGLAM

Yrd. Dog. Dr. Ali Serhat ERSOYOGLU

Improving of machinability properties of the materials which are used in
manufacturing industry has been research issue. High corrosion resistance, ductility
and tension strength are the essential properties of stainless steels. Stainless steels
contain alloy elements such as crom, nickel and molibden which are affect their
machinability negatively. For this reason the machining of stainless steels are very
difficult. In this study we investigate the machinability of AISI 304 stainless steel
using different cutting tools and performance of the used tools. Tool life, surface

roughness and cutting forces have been determined experimentally and performed



prediction models to constitute the base of determination of optimum cutting

conditions, adaptive controls and tool condition monitoring studies.

Key words : AISI 304, Machinability, Milling, Artificial Neural

Networks, Response Surface Methodology



TESEKKUR

Calismamin her asamasinda, beni destek ve tecriibeleriyle yonlendirerek
arastirmamin gerektirdigi amagclara en iyi sekilde ulagsmasini saglayan danigmanim
Saym Prof. Dr. Ali UNUVAR’a, tecriibeleriyle bana teknik destek ve ara¢ gereg
saglayan Saym Yrd. Dog. Dr. Ali Serhat ERSOYOGLU’na, bu galismami
bitirmemde destegini hi¢ esirgemeyen degerli Miidiiriim Dog. Dr. Ercan OZGAN’a,
deney asamasindaki yardimlarindan dolay1r Azem HAYAL’e ve maddi ve manevi
desteklerini her zaman yanimda hissettigim ¢ok degerli aileme, katkilarindan dolay1

tesekkiirii bir borg bilir saygilarimi sunarim.

Vi



ICINDEKILER

Sayfa

OZET ..ttt ii
ABSTRACT bbbttt iv
TESEKKUR ..ottt ettt vi
ICINDEKILER ..ottt ettt ettt n st vii
SEKILLER LISTEST .....oiiueiiit ettt ee sttt en st en st Xi
TABLOLAR LISTESI ..ottt XV
SIMGELER KISALTMALAR .......ooiititieeetee et en s XVii
Lo GIRIS oottt ettt 1
2. LITERATUR ARASTIRMASL.....c.coiviiireieieeirereieieesesesessesssesessssesssesensesesesns 2
2.1. Paslanmaz Celiklerin Islenebilirligi..........cccooverirereririeceiereiseeeceeeesee 2
2.2, TaKIm OMIT.....ccuiviiiiiieceeeeecce ettt 7
2.3. Serbest Yiizey Asinmasit ve Takim Omrii [lisKiSi......ooooveveevirerecneennen. 8
2.4. Yiizey PiirlizIGliginin Incelenmesi ..........cccooveeveveveiiiieereeeieecee e 9
2.5. Literatiir Arastirmalarmin Degerlendirilmesi ..........cccooviniiiieicinene, 11

3. TALAS KALDIRMA MODELI.......ccccoiiiiiiiieeeeeeee e, 13
4. TALAS OLUSUMU ...ttt 19
Ot € g TSRS 19
4.2, Talag OIUSUMU .....ooiiiiiiieiie ettt enee e 22

5. KESICI TAKIM MALZEMELERI ve KAPLAMALARI ......cccocoviniiriiriiiane. 28
TR T € 5 o TSR P PP 28
5.2. Sinterlenmis Karblr..........coovuiiiiiiiiiiieiie e 31
5.3. Sinterlenmis Karbiirlerin Siniflandirtlmast..........ccccceeviriniiinniisien i, 33
5.4. Kaplamali Sinterlenmis Karblirler............coooooiiiiiiii, 35
5.5. Kaplamalar ve Kaplama Teknolojileri..........cccccovvveviiiiiiiiie e 36
S.5.LLETA FAZI.iciiiiiiiiiie e 38
5.5.2.Kimyasal Buhar Biriktirme CVD ..........cccocniiiiiiniieiec e 40
5.5.3.Fiziksel Buhar Biriktirme PVD ..........ccccoviiiiiiiiiccci, 41

5.6. Kaplamalar ve OzelliKIEri...........coovvriviiiveviicreiieeseresee e 45

Vi



6.

7.

8.

TAKIM OMBRU ..o oot ettt e et e e e e e e e et et e e e et e et e eteeeeeeeaeaeans 49

TN € £ LSOO U TR UTR PP 49
6.2. TaKIm OMIT.......civiviiiieiieieiiecceie et 50
6.3. Taylor Takim Omrii Denkleminin Elde Edilmesi......c.ccccvvvvevevevererererennne. 52
KESICI TAKIMLARDA ASINMA .....cooooviiieieieieeeceee s 55
0 T € 55 LSOO POPR 95
7.2. Kesici Takimlarda Asinma Mekanizmalar: ...........cccccooovveeeiiiiinecciiiineens 56
7.2.1. ADraziv ASINMA .......ouveiiiiiiie e it e e e e e e e e 57
7.2.2.DIflZY0ONn ASINMAST ...ccveiiveriiiiiiieesieeie e 58
7.2.3.0OKSIAASYON ASINMASI ...viviiiiiaiieiieieie ettt 59
7.2.4.Y0rulma ASINMAST ......ccciiirreeiiiiieeeeiitieeeessinee e e e sitee e e s ssinee e e e snaeeaesennees 59
7.2.5.Adeziv ASINMA .....ccvvviiiiiiiic et 60
7.3. Kesici Takimlarda Asinma Tipleri........coccovveiiiiiiiiiiiienicc e 61
7.3.1.Serbest YUZEY ASINMASI ...c..eeviiiviiiieiiiie e 61
7.3. 2. Krater ASINIMASI .......vvveeiiiiiieeeeiiieee e s iitteeeessiee e e e e snree e e s srneeeessneaeaessnnees 62
7.3.3.Plastik DeformasyOn..........cccoiiieieeie i 62
7.3.4.Yardimc1 Kenarda Centik Olusumu ........ccoooeviivieiieniinnieiiesieeiene 63
7.3.5.1811 CatlaKIar.........c.oeiiiiiiiiiiiic e 63
7.3.6.Mekanik Yorulma Catlaklart ..........cccoooeeriiiiiiiiieniiee e 64
7.3.7.Kesici Kenardan Pargacik Kopmasi (DOKGIME) ......ccvevververeiiivnnnnne. 64
7.3.8.Kesici Kenarin Kirtlmast .........cooeiieiiiiiiiiiciee e 65
7.3.9.Y18Ma KENAT ......iiiiiiiiiiiicieces e 66
7.4, ASINMANIN OTUSUIMU ...t 66
7.5. Serbest Yiizey ve Krater ASINMAST .........ccovvivviiiiiiniiiiie e 68
7.6. Kesici Takimlarda Asinma ve Kirilma Oncesi Davranislar ...................... 71
7.7. Takim Asmmasinin Belirlenmesi ........ccccocoveiiiiiiiiiiiiiciiec e 72
YUZEY PURUZLULUGU ...ttt 73
8.1. Yiizeylerde Sekil Sapmalari.........ccccoevviiiiiiiiiiiiiie 74
8.2. Yiizey Piirlizliligintin OlgHIMESi ......cvvvevvcveiirereicreeeeeee e 75
8.3. Kesme Parametrelerinin Yiizey Piirtizliiligiine Etkisi..........ccccoovviiinnenne. 76
8.3.1.1lerleme ve Kose Radiistiniin EtKisi.......oooovevevevereeeeeeeeeececeeecececeneenns 77
8.3.2.Kesici Takim Asmmasinin EtKisi ......ccccocccveviiiiiiiiniiiesiic e 78

viii



8.3.3.Kesme KUVVELIErNIN BEtKIST........ueeeeeeeeeee e eeeeeeeeeee 78

9. PASLANMAZ CELIKLER ......c.cooviiiiieieeieeieeeeceee e eseie e ensae e en st 79
9.1. Paslanmaz Celiklerin Siniflandirtlmast..........cccccoocveeiiiiiiiei e 80
9.1.1.Martensitik Paslanmaz CeliKler............cccccvireiiiiiiec i 80
9.1.2.Ferritik Paslanmaz Celikler ............cccoviiiiiiiiiiiiiiee e 81
9.1.3.Dublex (Cift Fazli Paslanmaz Celikler ...........cocccovviniiiiiiiiiiieine 81
9.1.4.Ostenitik Paslanmaz CeliKIET...........cccovvvvrereeiieieeieeeee s 82
9.2. Alasim Elementlerinin Celik Yapisina EtKisi........ccccooveviiiiniiiniiiinniinnns 84
9.2.1.KarDON (C) ..t s 85
9.2.2.MANGAN (MN) .t 85
9.2.3.SHIISYUM (S1) cvreviiiiiie e se e 85
9.2.4.FOSTON (P) 1.viiiei ettt e 85

0. 2.5 KUKUIL (S) 1vveeteeiuiiesiie sttt sttt sttt ettt e b snne e 86
9.2.6. KIOM (CF) 1ottt 86
9.2.7. NTKEI (NT) c1etietieieiee e 86
9.2.8.MOlIDAEN (MO)....veiiiieie et 87
9.2.9.VaNAAYUM (V) 1.ttt 87
9.2.10. WOIFTamM (W) ..o s 87
9.2.11. KUTISUN (PD) .ot 88
9.2.12.BOF (B) . teeteetieiieieie sttt 88
0.2.13. AIIMINYUM (AL) 1eeiiiiiiieiii e 88
9.2.14. BaKIT (CU) .evieiiiiiiiieeie et 88
9.3. Paslanmaz Celiklerin Islenebilirlifi.........ccccovveureerereuerceceeeeececeeeeeeeeeeeenes 88
9.3.1.Paslanmaz Celiklerin Islenebilirlik Problemleri..........ccccovvvrvrreeennnee. 90
9.3.2.Islenebilirligin TyileStrilmesi..........ccoevviverieererireiiscreeie e, 92

10. YAPAY SINIR AGLARI ve CEVAP YUZEY METODU.........cccccccovvrvurnnee. 94
10.1.Yapay Sinir AGIATT .....ccceeiiiiiiiieiieieeiee e s 94
10.1.1. YSA larmn UStHNIGKIETT .....cvevevvveceeeeiereeecceee e 97
10.1.2. Yapay Sinir AZinin OIusumu .........cccooveviiiiiiiiiiiiiiceseeseens 98
10.1.3. YSA’larda OFIenme..........cceevevvriverereiiiicieieeseseessiese s 99
10.1.4. Ogrenme Oraninin Ag Uzerindeki BtKisi..........cccovveverrieeririrerennnnn. 100
10.1.5. Momentum Teriminin Ag Uzerindeki EtKisi ..........cccoevvverrirerennnne, 100



10.1.6. Gizli Katman Sinir Sayisinin Ag Uzerindeki Etkisi...............c........ 100

10.1.7. Hata Farki1 Degiskeninin Ag Uzerindeki EtKisi.........cccccccoerrirevnnene, 101

10.1.8. Danmismanli Geri Yayilimli Bir YSA Modeli.......ccccocevviviiiiiniiienns 101
10.2.Cevap YUZEY MEtOAU ....cccvvviiiiiiiiiiiiiie i 107
10.2.1. Birinci Derece MOdeller ... 113
10.2.1.1. Iki Seviyeli Faktoriyel Dizayn .........ccccoevveuevrvcrerrierereennnnns 113

10.2.1.2. Fraksiyonel Faktoriyel Dizayn...........ccccccoveviveveiivesieenesiene 115

10.2.1.3. Ortogonal DiZayN .........cccccvevieiieiieiiee e 115

10.2.1.4. Dizayn Merkezinde ilave Noktali 2* Faktoriyel Dizayn........ 117

10.2.1.5. Birinci Derece Model I¢in Giivenilirlik Araligi..................... 118

10.2.1.6. Birinci Derce Modelin Yeterliligi ve Varyans Analizi........... 119

11. MATERYAL VE METOT ..ot 122
11.1.1s Parcast Ozellikleri ve SEKli........cooiveivevecrererereeieeeeieeseseceseeses e 122
11.2.Kesici Takim ve Takim TUtuCU ........ccerviiiiiiiieiiiee e 122
11.3.Deneylerin YapiliSl..ooooouiiiee i s 125

12. DENEY SONUCLARI ...ttt 128
12.1.1C 808 Tam Faktoriyel Deney Sonuglart..........cccccvvverieniniinieniieneee, 128
12.2.1C 830 Yarim Faktoriyel Deney Sonuglart ..........cccocvvveniniinieniiicneee, 147
12.3.1C 808 Yarim Faktoriyel Deney Sonuglart ..........cccocvvveniniineeniiiinee, 157
12.4.1C 330 Yarim Faktoriyel Deney Sonuglart.........ccccoceviiiiiiiniciiniiinen, 167

13. TAHMIN MODELLERININ GELISTIRILMEST ......cccovieeeceeeee e, 177
13.1.Yapay Sinir Aglar1 Tahmin Modelinin Geligtirilmesi ............cccccovcvernenne. 177
13.1.1. Model Faktorlerinin Belirlenmesi ..........cccccovveiiiiiiiciieiinieseenns 177

13.1.2. Agin Hazirlanmasi ve EZItiImesi........cccovvvviiiciiiiiiiciicnciees 178
13.2.Cevap Yiizey Metodu Tahmin Modelinin Gelistirilmesi............ccccervenne. 183
13.2.1. Birinci Derece Modelle Takim Omrii Denkleminin Tahmini.......... 184

13.2.2. Yiizey Piiriizliiliigii Denkleminin Tahmini...........ccooenviiiniiennenns 184

13.2.3. Kuvvet Denklemlerinin Tahmini........cccccocooviiiiiiiiiiiiiice, 185

14. DEGERLENDIRME ve TARTISMAL........c.cocoviiiiiieieeieieeeee s, 188
15. SONUC VE ONERILER ........cccooiiiiiiiiiteieiiieetete et 191
16. KAYNAKLAR ..o 193



SEKILLER LISTESI

Sekil
Sekil 3.1.
Sekil 3.2.
Sekil 3.3.
Sekil 3.4.
Sekil 4.1.
Sekil 4.2.
Sekil 4.3.
Sekil 4.4.
Sekil 4.5.
Sekil 4.6.
Sekil 4.7.
Sekil 4.8.
Sekil 4.9.
Sekil 4.10.
Sekil 5.1.
Sekil 5.2.
Sekil 5.3.
Sekil 5.4.
Sekil 5.5.
Sekil 5.6.
Sekil 5.7.
Sekil 5.8.
Sekil 5.9.
Sekil 5.10.
Sekil 5.11.
Sekil 5.12.
Sekil 5.13.
Sekil 6.1.
Sekil 7.1.
Sekil 7.2.
Sekil 7.3.
Sekil 7.4.
Sekil 7.5.
Sekil 7.6.
Sekil 7.7.
Sekil 7.8.
Sekil 7.9.
Sekil 7.10.
Sekil 7.11.
Sekil 7.12.
Sekil 7.13.
Sekil 7.14.
Sekil 7.15.

Sayfa
Talas kaldirma modeli.........ccoooviiiiiiiiiiiii e 14
Egik kesme modeli.......cocovviiiiiiiiiiiiiiic e 15
Dik ve egik kesme modeli.........ccccvviiiiiiiiiiiicie 16
Kalin Kesme Modeli ........cccoviiiiiiiiieiiiiie e 17
Talag TIPLETT .vouveeeiiiiiciiee e 20
Hareketsiz bolge ve akis bOIZESi ....ouvvvvviiviiiiiiiiiiiniiie e 21
Talasin olusumu ve makaslanmasi..........cccceevveeiiieenieniie e, 22
Ortogonal ve eZik KESME.........covviiiiiiiiieee s 23
Iki temel talas tipi — dairesel ve spiral talas .............ccoevurrrerrrnne. 23
Tipik bir talag kirma islemi .........cccoviveiiiiniii e 24
Talas kirtlma bigimleri.......ccovvuieiiiiiieiiiiiie e 24
Talas kirma alani............cccccceeiiiiiiii e 26
Farkli talag derinligi / ilerlemeler i¢in talas tipleri..........cccoevueennen. 26
Tek ve ¢ift tarafli kesici uclar............ccocoeeeiiiiii i, 27
Talasli imalat alaninda kullanilan kesici takimlar......................... 28
Kesici takim malzemelerinin gelisimi ve isleme zamant.............. 29
Takim se¢imini etkileyen faktorler ...........cocoovveiiiiiiiiiiiiiee 30
Cesitli sinterlenmis karbiir yapilart ..o, 33
Uygulama alanlar1 ve kaliteler ...........cccocoeviiiiiic 33
Is pargast malzemesi tipleri.........ccoveveriveiririrerieeesceeseie e 34
Kaplamali1 ve kaplamasiz karbiirlerin karsilastirilmast................. 35
A —Tek, B — Iki, C — Cok katli katmanlar .............c.ccccceueveverenen.. 36
Kaplama tabakalarinin 6zellikleri ..........ccccoovviiiiiiiiiciiiiee 37
Kimyasal buhar Diriktirme ... 41
Fiziksel buhar DiriKtirme ... 42
PVD vakum kaplama makinesi 01negi...........cccoevervvriecrivnineennnn. 43
TIAICN tipi kaplamada kafes yapist........c.cccceovvenenniincicincnn 45
Taylor BaGINtIST ..ooovieiieiiieec e 54
Tipik aginma bOIZEleri........cocvviiiiiiiiiiiiciic e 56
Kesici takimda meydana gelen asinma prosesleri............ccocuuee.ee. S7
ADIaZIV @SINIMA......veieiiiie e e e e snaee e 58
Diflizyon a$inmast..........ceerviririereeiiiesee e 58
Malzemede yorulma agimnmast..........cccocveviriinieiiniiciieiiseseene 60
AdCZIV ASINIMA....civiiiiiiie et 61
Serbest YUZEY a$INMASI ......ccvveviiieiiieiiiieneee e 62
Krater aSImmasi........ccueiiiiiiiiiie i 62
Plastik deformasyon .........ccoovieiiiiiic i 63
Centik OIUSUMU .....eeiiiiiiiic e 63
IS1] QatlaKIar......cccveeeiiie e 64
Mekanik yorulma catlaklart .............cccooiiiiiiii 64
DOKUIME ... 65
KArIma ..o 65
Yi1gma kenar OlUSUMU ......oocviiiiiieiiciecc e 66

Xi



Sekil 7.16.
Sekil 7.17.
Sekil 7.18.
Sekil 7.19.
Sekil 8.1.
Sekil 8.2.

VB’nin takim omrii siiresince gelisimi ........ccevvvveviiieeniieesineennnn 67
Serbest YUZEY a$INMASI ......cvvveviriveiieeiiiieneee e 69
| G 11S) 1S3 10 T 1) OSSR 69
Takimda olusan asinma ve kirtlmalar ..o, 71
Yiizey plriizliliigii ve degerlendirilmesi ..........ccocevvveeiiiiniiiennnnn 74

Cesitli isleme yontemlerinde yiizey profilleri: a) Tornalama;

b) Matkapla delme; c) Frezeleme; d) Taslama; ) Raybalama; f) Broslama;
g) Elmas tornalama; h) Honlama; i) Lepleme; k) Hassas taslama; 1) Polisaj.... 75

Sekil 8.3. Ilerleme ve kose radiisiiniin yiizey kalitesi iizerindeki etkileri ..... 77
Sekil 10.1. Yapay bir sinit (dUZUM) ....ccovvvrieiiiiiic e 96
Sekil 10.2. Dort katmanli bir YSA ..o 99
Sekil 10.3. Tek ¢ikish iki — katmanli geri yayilmalt YSA ..o 101
Sekil 10.4. Yerel minimum NOKEASI........ceceiiiiieeiiiiiiiee i 107
Sekil 11.1. Iscar T290 LNMT 050204-TR geometrik 6zellikleri ................... 122
Sekil 11.2. Iscar T290 ELN D12-02-C12-05 takim tutucu geometrik 6zellik 123
Sekil 11.3. IC 330 i¢ yapisi ve kaplama tabakalart ..........cccocoeeveiiiiiiniiieennn. 123
Sekil 11.4. IC 808 ve IC 830 i¢ yapis1 ve kaplama tabakalari ........................ 124
Sekil 11.5. (@) Mazak Variaxis 500 — 5x CNC dik isleme merkezi

(b) Dinamometre lizerine baglanmi§ olan i$ parcast.........ccceevveerieerivesieeesnennn 126
Sekil 11.6. a) Sinyal yiikseltici b) Yiizey piiriizliiliikk cihazi ¢) Mikroskop .... 126
Sekil 12.1. IC 808 Tam faktoriyel 1. Deney asinma grafikleri..............c........ 129
Sekil 12.2. IC 808 Tam faktoriyel 1. Deney kuvvet grafikleri........................ 129
Sekil 12.3. IC 808 Tam faktoriyel 2. Deney asinma grafikleri ..............c........ 130
Sekil 12.4. IC 808 Tam faktoriyel 2. Deney kuvvet grafikleri....................... 130
Sekil 12.5. IC 808 Tam faktoriyel 3. Deney aginma grafikleri .............c......... 131
Sekil 12.6. IC 808 Tam faktoriyel 3. Deney kuvvet grafikleri........................ 131
Sekil 12.7. IC 808 Tam faktoriyel 4. Deney asinma grafikleri ....................... 132
Sekil 12.8. IC 808 Tam faktoriyel 4. Deney kuvvet grafikleri........................ 132
Sekil 12.9. IC 808 Tam faktoriyel 5. Deney aginma grafikleri ....................... 133
Sekil 12.10.  IC 808 Tam faktoriyel 5. Deney kuvvet grafikleri........................ 133
Sekil 12.11.  IC 808 Tam faktoriyel 6. Deney asinma grafikleri ....................... 134
Sekil 12.12.  IC 808 Tam faktoriyel 6. Deney kuvvet grafikleri........................ 134
Sekil 12.13.  IC 808 Tam faktoriyel 7. Deney asinma grafikleri ....................... 135
Sekil 12.14.  1C 808 Tam faktoriyel 7. Deney kuvvet grafikleri........................ 135
Sekil 12.15.  1C 808 Tam faktoriyel 8. Deney asinma grafikleri ....................... 136
Sekil 12.16. IC 808 Tam faktoriyel 8. Deney kuvvet grafikleri....................... 136
Sekil 12.17.  1C 808 Tam faktoriyel 9. Deney aginma grafikleri ...................... 137
Sekil 12.18. IC 808 Tam faktoriyel 9. Deney kuvvet grafikleri....................... 137
Sekil 12.19.  IC 808 Tam faktoriyel 10. Deney agsinma grafikleri ..................... 138
Sekil 12.20. IC 808 Tam faktoriyel 10. Deney kuvvet grafikleri..................... 138
Sekil 12.21.  IC 808 Tam faktoriyel 11. Deney aginma grafikleri ..................... 139
Sekil 12.22. IC 808 Tam faktoriyel 11. Deney kuvvet grafikleri..................... 139
Sekil 12.23.  IC 808 Tam faktoriyel 12. Deney aginma grafikleri..................... 140
Sekil 12.24. IC 808 Tam faktoriyel 12. Deney kuvvet grafikleri..................... 140
Sekil 12.25.  1C 808 Tam faktoriyel 13. Deney aginma grafikleri ..................... 141
Sekil 12.26. IC 808 Tam faktoriyel 13. Deney kuvvet grafikleri..................... 141
Sekil 12.27.  1C 808 Tam faktoriyel 14. Deney asinma grafikleri..................... 142
Sekil 12.28. IC 808 Tam faktoriyel 14. Deney kuvvet grafikleri..................... 142

Xii



Sekil 12.29.
Sekil 12.30.
Sekil 12.31.
Sekil 12.32.
Sekil 12.33.
Sekil 12.34.
Sekil 12.35.
Sekil 12.36.
Sekil 12.37.
Sekil 12.38.
Sekil 12.39.
Sekil 12.40.
Sekil 12.41.
Sekil 12.42.
Sekil 12.43.
Sekil 12.44.
Sekil 12.45.
Sekil 12.46.
Sekil 12.47.
Sekil 12.48.
Sekil 12.49.
Sekil 12.50.
Sekil 12.51.
Sekil 12.52.
Sekil 12.53.
Sekil 12.54.
Sekil 12.55.
Sekil 12.56.
Sekil 12.57.
Sekil 12.58.
Sekil 12.59.
Sekil 12.60.
Sekil 12.61.
Sekil 12.62.
Sekil 12.63.
Sekil 12.64.
Sekil 12.65.
Sekil 12.66.
Sekil 12.67.
Sekil 12.68.
Sekil 12.69.
Sekil 12.70.
Sekil 12.71.
Sekil 12.72.
Sekil 12.73.
Sekil 12.74.
Sekil 12.75.
Sekil 12.76.

IC 808 Tam faktoriyel 15. Deney asinma grafikleri .....................
IC 808 Tam faktoriyel 15. Deney kuvvet grafikleri......................
IC 808 Tam faktoriyel 16. Deney asinma grafikleri .....................
IC 808 Tam faktoriyel 16. Deney kuvvet grafikleri......................
IC 808 Tam faktoriyel 17 a. Deney asinma grafikleri .................
IC 808 Tam faktoriyel 17_a. Deney kuvvet grafikleri..................
IC 808 Tam faktoriyel 17 b. Deney asinma grafikleri .................
IC 808 Tam faktoriyel 17_b. Deney kuvvet grafikleri..................

IC 830 Yarim faktoriyel 2.
IC 830 Yarim faktoriyel 2.
IC 830 Yarim faktoriyel 3.
IC 830 Yarim faktoriyel 3.
IC 830 Yarim faktoriyel 5.
IC 830 Yarim faktoriyel 5.
IC 830 Yarim faktoriyel 8.
IC 830 Yarim faktoriyel 8.
IC 830 Yarim faktoriyel 9.
IC 830 Yarim faktoriyel 9.
IC 830 Yarim faktoriyel 12
IC 830 Yarim faktoriyel 12
IC 830 Yarim faktoriyel 14
IC 830 Yarim faktoriyel 14
IC 830 Yarim faktoriyel 15
IC 830 Yarim faktoriyel 15
IC 830 Yarim faktoriyel 17
IC 830 Yarim faktoriyel 17
IC 830 Yarim faktoriyel 17
IC 830 Yarim faktoriyel 17
IC 808 Yarim faktoriyel 2.
IC 808 Yarim faktoriyel 2.
IC 808 Yarim faktoriyel 3.
IC 808 Yarim faktoriyel 3.
IC 808 Yarim faktoriyel 5.
IC 808 Yarim faktoriyel 5.
IC 808 Yarim faktoriyel 8.
IC 808 Yarim faktoriyel 8.
IC 808 Yarim faktoriyel 9.
IC 808 Yarim faktoriyel 9.
IC 808 Yarim faktoriyel 12
IC 808 Yarim faktoriyel 12
IC 808 Yarim faktoriyel 14
IC 808 Yarim faktoriyel 14
IC 808 Yarim faktoriyel 15
IC 808 Yarim faktoriyel 15
IC 808 Yarim faktoriyel 17
IC 808 Yarim faktoriyel 17
IC 808 Yarim faktoriyel 17
IC 808 Yarim faktoriyel 17

Xii

143

143

144

144

145

145

146

146
Deney asinma grafikleri .............c...... 147
Deney kuvvet grafikleri.................... 147
Deney asinma grafikleri ................... 148
Deney kuvvet grafikleri..................... 148
Deney aginma grafikleri .................... 149
Deney kuvvet grafikleri.................... 149
Deney asinma grafikleri .................... 150
Deney kuvvet grafikleri.................... 150
Deney asinma grafikleri .................... 151
Deney kuvvet grafikleri.................... 151
. Deney asinma grafikleri .................. 152
. Deney kuvvet grafikleri................... 152
. Deney asinma grafikleri .................. 153
. Deney kuvvet grafikleri.................. 153
. Deney asinma grafikleri .................. 154
. Deney kuvvet grafikleri................... 154
_a. Deney aginma grafikleri............... 155
_a. Deney kuvvet grafikleri............... 155
_b. Deney asinma grafikleri .............. 156
_b. Deney kuvvet grafikleri............... 156
Deney asinma grafikleri .................... 157
Deney kuvvet grafikleri..................... 157
Deney aginma grafikleri ................... 158
Deney kuvvet grafikleri..................... 158
Deney asinma grafikleri .................... 159
Deney kuvvet grafikleri..................... 159
Deney asinma grafikleri .................. 160
Deney kuvvet grafikleri.................... 160
Deney asinma grafikleri ................... 161
Deney kuvvet grafikleri.................... 161
. Deney asinma grafikleri .................. 162
. Deney kuvvet grafikleri................... 162
. Deney asinma grafikleri .................. 163
. Deney kuvvet grafikleri................... 163
. Deney asinma grafikleri .................. 164
. Deney kuvvet grafikleri................... 164
_a. Deney aginma grafikleri............... 165
_a. Deney kuvvet grafikleri............... 165
_b. Deney asinma grafikleri .............. 166
_b. Deney kuvvet grafikleri............... 166



Sekil 12.77.
Sekil 12.78.
Sekil 12.79.
Sekil 12.80.
Sekil 12.81.
Sekil 12.82.
Sekil 12.83.
Sekil 12.84.
Sekil 12.85.
Sekil 12.86.
Sekil 12.87.
Sekil 12.88.
Sekil 12.89.
Sekil 12.90.
Sekil 12.91.
Sekil 12.92.
Sekil 12.93.
Sekil 12.94.
Sekil 12.95.
Sekil 12.96.

Sekil 13.1.

IC 330 Yarim faktoriyel 2.
IC 330 Yarim faktoriyel 2.
IC 330 Yarim faktoriyel 3.
IC 330 Yarim faktoriyel 3.
IC 330 Yarim faktoriyel 5.
IC 330 Yarim faktoriyel 5.
IC 330 Yarim faktoriyel 8.
IC 330 Yarim faktoriyel 8.
IC 330 Yarim faktoriyel 9.
IC 330 Yarim faktoriyel 9.
IC 330 Yarim faktoriyel 12
IC 330 Yarim faktoriyel 12
IC 330 Yarim faktoriyel 14
IC 330 Yarim faktoriyel 14
IC 330 Yarim faktoriyel 15
IC 330 Yarim faktoriyel 15
IC 330 Yarim faktoriyel 17
IC 330 Yarim faktoriyel 17
IC 330 Yarim faktoriyel 17
IC 330 Yarim faktoriyel 17

YSA egitimindeki MSE hata degisimi grafigi...........cccoevviviinnnne

Deney asinma grafikleri .................... 167
Deney kuvvet grafikleri.................... 167
Deney aginma grafikleri ................... 168
Deney kuvvet grafikleri.................... 168
Deney asinma grafikleri .............c...... 169
Deney kuvvet grafikleri.................... 169
Deney aginma grafikleri ................... 170
Deney kuvvet grafikleri.................... 170
Deney asinma grafikleri .............c...... 171
Deney kuvvet grafikleri..................... 171
. Deney asinma grafikleri .................. 172
. Deney kuvvet grafikleri................... 172
. Deney asinma grafikleri .................. 173
. Deney kuvvet grafikleri................... 173
. Deney asinma grafikleri .................. 174
. Deney kuvvet grafikleri................... 174
_a. Deney asinma grafikleri............... 175
_a. Deney kuvvet grafikleri............... 175
_b. Deney asinma grafikleri .............. 176
_b. Deney kuvvet grafikleri............... 176

178

Xiv



TABLO LIiSTESI

Sekil
Tablo 10.1.
Tablo 11.1.
Tablo 11.2.
Tablo 11.3.
Tablo 12.1.
Tablo 12.2.
Tablo 12.3.
Tablo 12.4.
Tablo 12.5.
Tablo 12.6.
Tablo 12.7.
Tablo 12.8.
Tablo 12.9.

Tablo 12.10.
Tablo 12.11.
Tablo 12.12.
Tablo 12.13.
Tablo 12.14.
Tablo 12.15.
Tablo 12.16.
Tablo 12.17.
Tablo 12.18.
Tablo 12.19.
Tablo 12.20.
Tablo 12.21.
Tablo 12.22.
Tablo 12.23.
Tablo 12.24.
Tablo 12.25.
Tablo 12.26.
Tablo 12.27.
Tablo 12.28.
Tablo 12.29.
Tablo 12.30.
Tablo 12.31.
Tablo 12.32.
Tablo 12.33.
Tablo 12.34.
Tablo 12.35.
Tablo 12.36.
Tablo 12.37.
Tablo 12.38.
Tablo 12.39.

Sayfa
Lineer model i¢in hata ve regrasyon karaleri toplami................... 119
AISI 304 paslanmaz gelik kimyasal 6zellikleri.............ccccovernene. 122
Tam faktoriyel deneysel planda kullanilan kesme degerleri......... 127
Yarim faktoriyel deneysel planda kullanilan kesme degerleri...... 127
IC 808 Tam faktoriyel 1. Deney Verileri.........cccoovveiieneniennnnne. 128
IC 808 Tam faktoriyel 2. Deney Verileri..........cccocveveiiveieeiicsnenne. 130
IC 808 Tam faktoriyel 3. Deney Verileri........ccocooeveieiencnennnne. 131
IC 808 Tam faktoriyel 4. Deney Verileri.........cccocveveivveiecciesnenne. 132
IC 808 Tam faktoriyel 5. Deney Verileri........ccocoovveieiencnennnne. 133
IC 808 Tam faktoriyel 6. Deney Verileri..........cccoceeveiveieeiiesnenne. 134
IC 808 Tam faktoriyel 7. Deney Verileri........ccocooeveieiencncnnnne. 135
IC 808 Tam faktoriyel 8. Deney Verileri.........cccccvevvieeneeicsnenne. 136
IC 808 Tam faktoriyel 9. Deney Verileri........ccocoovveiiiencncnnnne. 137
IC 808 Tam faktoriyel 10. Deney Verileri........c.cccccoeivveiecicsnnennn. 138
IC 808 Tam faktoriyel 11. Deney Verileri........cccoovviiiinininnnne. 139
IC 808 Tam faktoriyel 12. Deney Verileri........c.ccceeevveieeiiennenne. 140
IC 808 Tam faktoriyel 13. Deney verileri.........ccooooviiiincninnnne. 141
IC 808 Tam faktoriyel 14. Deney Verileri........c.cccoveiveiveiiesnenne. 142
IC 808 Tam faktoriyel 15. Deney verileri.........ccoceoviiiinincnnnne. 143
IC 808 Tam faktoriyel 16. Deney Verileri........c.cccccoveivveieecieinenne. 144
IC 808 Tam faktoriyel 17_a. Deney verileri........ccccooovvenincnnnn. 145
IC 808 Tam faktoriyel 17_b. Deney verileri.........ccccoovveneneninne. 146
IC 830 Yarim faktoriyel 2. Deney Verileri..........c.ccocooviiiinnnnnn 147
IC 830 Yarim faktoriyel 3. Deney Verileri.........ccccoooeniininnnnns 148
IC 830 Yarim faktoriyel 5. Deney Verileri..........c.ccccocvviiinnnnnn 149
IC 830 Yarim faktoriyel 8. Deney Verileri..........cccoooooniininnnnns 150
IC 830 Yarim faktoriyel 9. Deney Verileri..........c.ccccooviiiinnnnne 151
IC 830 Yarim faktoriyel 12. Deney Verileri.........ccooovvvenencnnnne. 152
IC 830 Yarim faktoriyel 14. Deney Verileri........c.ccccoovvvvinnnnne 153
IC 830 Yarim faktoriyel 15. Deney Verileri.........ccccocovvvvininnnnnns 154
IC 830 Yarim faktoriyel 17 _a. Deney Verileri.........c.ccccoovvnnnnnne 155
IC 830 Yarim faktoriyel 17 _b. Deney Verileri...........ccccoovvnnnnnns 156
IC 808 Yarim faktoriyel 2. Deney Verileri..........ccccooiininininnns 157
IC 808 Yarim faktoriyel 3. Deney Verileri.........cccocooviiininnnnns 158
IC 808 Yarim faktoriyel 5. Deney Verileri..........ccccooninininnnnns 159
IC 808 Yarim faktoriyel 8. Deney Verileri...........ccoooceiiininnnnns 160
IC 808 Yarim faktoriyel 9. Deney Verileri...........ccccooviiininnnns 161
IC 808 Yarim faktoriyel 12. Deney Verileri........cccocevcevininnnnns 162
IC 808 Yarim faktoriyel 14. Deney Verileri........ccccooovininnnnns 163
IC 808 Yarim faktoriyel 15. Deney Verileri.........cccocvvnninnnnnns 164
IC 808 Yarim faktoriyel 17 _a. Deney Verileri.........c.ccccoovvninnnne 165
IC 808 Yarim faktoriyel 17 _b. Deney Verileri...........ccccoovvnnnnnne 166
IC 330 Yarim faktoriyel 2. Deney Verileri...........ccccooeiinninnnnns 167

XV



Tablo 12.40.  IC 330 Yarim faktoriyel 3. Deney Verileri..........cccccoovevviieinenns 168

Tablo 12.41.  1C 330 Yarim faktoriyel 5. Deney Verileri.........ccccoenenincnnnnnne 169
Tablo 12.42.  IC 330 Yarim faktoriyel 8. Deney Verileri..........c.cccocvevviieinenns 170
Tablo 12.43.  1C 330 Yarim faktoriyel 9. Deney Verileri.........ccccooveniiinnnnnne. 171
Tablo 12.44.  IC 330 Yarim faktoriyel 12. Deney VErileri........cccccovvveveiiveinennns 172
Tablo 12.45.  1C 330 Yarim faktoriyel 14. Deney Verileri..........cccccocnvninnnnnne. 173
Tablo 12.46.  IC 330 Yarim faktoriyel 15. Deney VErileri........cccccoveveveiivennenns 174
Tablo 12.47.  1C 330 Yarim faktoriyel 17 _a. Deney Verileri...........c.cccoovnennne. 175
Tablo 12.48.  IC 330 Yarim faktoriyel 17 b. Deney Verileri...........ccccceevvevnennnns 176
Tablo 13.1. YSA moideli i¢in segilen faktor degerleri........ccooovvieeniiiiinnnnne 178
Tablo 13.2. YSA’nin egitilmesi i¢in kullanilan degerler ve bu degerler

arasindaki %6 Rata .......ccoooiiiiiii 179
Tablo 13.3. YSA’nin egitilmesi i¢in kullanilan degerler ve bu degerler

arasindaki %6 Data .......c.oooiiiiiiii 182
Tablo 14.1. Grafikleri verilen sartlar icin isleme siireleri degerleri ................. 188

XVi



SIMGELER VE KISALTMALAR

Bu calismada kullanilmis bazi simgeler ve kisaltmalar, agiklamalar1 ile birlikte

asagida sunulmustur.

Simgeler Agciklama

a Talas derinligi, mm

I Kiigiik talag kivrim radiisii, mm
Fort Ortalama talas kivrim radiisii, mm
Mo Biiyiik talag kivrim radiisli, mm
hk Kiiciik talas ytiksekligi, mm
Nort Ortalama talas yiiksekligi, mm
hp Biiyiik talas ytiksekligi, mm

h Talas kalinligi, mm

b Talas genisligi, mm

f Devir basi ilerleme, mm/dev

F. Kesme kuvveti, kN

Fe Makaslama kuvveti, kN

F, Talas kaldirma kuvveti, KN

Fr Radyal kuvvet, KN

Ps Kesme giicii, kW, HP

w Stirtlinme katsay1si

Y Talas agis1

B Kama agis1
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Simgeler

As

Ct

Ms

Kisaltmalar

BUE

CNC

Aciklama

Serbest ac1

Kesme agis1

Kesme hizi. m/dak

Talag ayrilma hizi. m/dak
Biiziilme orani

Takim omrii

Taylor sabiti

Martensitik doniistim sicaklig

Fener mili motor giicii, KW

Aciklama

Kesme kenarinda talas yapismasi

Bilgisayarli Sayisal Denetim
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1. GIRIS

AISI 304 kalite Ostenitik paslanmaz g¢elik, elektronik ve otomotiv
endiistrisinde yaygin olarak kullanilmaktadir. islenmesinin zor oldugu bilinen bu
celiklerin, giliniimiizde islenebilirligi konusunda yeterli bilgi bulunmamaktadir.
Yiiksek c¢ekme mukavemeti ve korozyon direnci, paslanmaz ¢eliklerin
islenebilirligini olumsuz yonde etkilemektedir. Diisiik 1s1l iletkenlige sahip olmasi ve
iceriginde krom, nikel ve molibden gibi mukavemet arttirici elementleri
bulundurmas: islenebilirligi kotii yonde etkileyen baslica faktorlerdir. Koti yiizey
kalitesi ve fazla takim asinmasi gibi problemler yaygindir. Kesme hiz1 ve ilerleme
miktar1 gibi isleme parametrelerinin optimum ayari, 6zellikle giliniimiiziin yiiksek
hacimli iiretim ortaminda, bu malzeme i¢in kritiktir. Takim imalat¢ilari, malzeme
tedarikgileri ve kesici takim tedarik¢ilerinden alinan isleme verileri istikrarl degildir
ve pratikte test edildiginde giivenilir sonuglar vermemektedir. Miihendislik el
kitaplarindan alinan veriler giincel olmayip modern kalitedeki malzeme ve takimlari
temsil etmemektedir. Mevcut problemlerin ¢ogunlugu, isleme sirasinda malzemede
meydana gelen islem sertlesmesi ile agiklanmaktadir. Bu olaya neden olan sartlardan
kacinmak icin, imalat sahasinda, deneme yanilma yaklasimlari olusturulmaktadir.
Arastirmada 6zellikleri itibariyle islenebilirligi en diisiik paslanmaz gelik tiplerinden
biri olan AISI 304 o6stenitik paslanmaz ¢elik segilerek, en uygun isleme
parametrelerinin tespit edilip imalat¢ilarin isleme siirelerinin kisaltilmast ve tiretim
maliyetlerinin  diisiiriilmesi yoniinde 1s1k tutmak amaglanmistir. Bu sebeple
paslanmaz celiklerin islenebilirliginin artirilmasina yonelik cesitli aragtirmalardan
literatiir taramasi yapilmistir. Bu literatiir arastirmalarinda baslica; islenebilirlik,
paslanmaz ¢eliklerin tiirleri ve Ostenitik paslanmaz ¢eliklerin karakteristikleri

konularina yer verilmistir.



2. LITERATUR ARASTIRMASI

2.1. Paslanmaz Celiklerin Islenebilirligi

Abou-El-Hossein ve Yahya (2005), AISI 304 paslanmaz ¢eligi degisik kesme
hizlarinda ve devirlerde testlere tabi tutmuslardir. Bu deneylerde yiiksek kesme
hizlarinda ve yiiksek kesme ilerlemelerinde takim omriiniin 3-4 dk civarinda oldugu,

kesme hiz1 sabit tutulup kesme ilerlemesi degistirildiginde takim Omriiniin arttig1

goriilmistiir (0,025 mm/dev’ de 7.4 dk).

Kesme ilerlemeleri 0,025 mm/dev, 0,05 mm/dev, 0,75 mm/dev, 0,1 mm/dev
ve kesme hizlar1 150 m/dk, 190 m/dk, 225 m/dk ve 260 m/dk se¢ilerek deneylerde

uygulanmis en uygun kesme hiz1 ve kesme ilerlemesi tespit edilmistir.

Bu bilgiler 1s181nda su hiikiimler ¢ikarilmistir:

e Kesme hizindaki artis takim 6mriinde azalmaya sebep olmustur. Takim Omrti,
yiiksek ti¢ kesme hizinda ( 190 m/dk, 225 m/dk ve 260 m/dk) yaklasik ayni, diger
kesme hizinda ( 150 m/dk) yaklasik iki kat1 olmustur.

e Degisik devirlerin de yiiksek kesme hizlarinda takim Omriine kiigiik etkilerde
bulundugu tespit edilmistir. 260 m/dk kesme hizinda takim 6mrii yaklasik olarak
ayni kalmistir.

e BUE’nin yiiksek kesme ilerlemelerinde ve kesme hizlarinda meydana geldigi
(190 m/dk ve 225 m/dk) bulunmustur.

e En uygun kesme kosulu, yiiksek verimi saglayan, miimkiin olan maksimum
takim Omriini ve isleme kosullarin1 veren Vc=150 m/dk ve f=0,075 mm/dev
oldugu goriilmiistiir.

e Hakim takim hatas1 bigimi yan yiizeyde centik olarak goriilmiistiir. Bu bi¢im hata
yiiksek devirlerde ortaya ¢ikmustir.



Paro ve ark. (2001), yiiksek azot miktarina sahip olan paslanmaz c¢eliklerin
cok yiikksek mukavemetli oldugu goriilmistir. Normal bir X5 CrMnN 18 18
paslanmaz celigin kopma gerilmesi 660 MPa iken, azot takviyeli paslanmaz ¢eligin
kopma gerilmesi yaklasik 3000 MPa'a kadar ¢ikmaktadir. Azotun, mevcut yapi
icerisindeki dislikasyon hareketine karsi bir engel olusturdugu tespit edilmistir. Tane
boyutunun sertligi, paslanmaz celige yiiksek mukavemet kazandirmustir. Iceriginde
farkli miktarda azot bulunan iki adet X5 CrMnN 18 18 malzeme lizerinde deney
yapilmistir. Malzemenin birinde %0,91 oraninda, digerinde ise %0,57 oraninda azot
bulunmaktadir. Ortak kesme parametreleri (f:0,24 mm/dev, V:60 m/dk ve talas
derinligi a:1,6 mm) uygulanmis ve takim Omrii ile birlikte, ylizey piiriizliiliikleri
degerleri tespit edilmistir. %0,91 igerikli paslanmaz g¢elikte takim omrii 30 dk
Olctiliirken, %0,57 igerikli paslanmaz gelikte takim omrii 10 dk olarak ol¢lilmiistiir.

Kesme hizi arttirildik¢a her iki malzemede de takim Omrii azalmistir.

Korkut ve ark. (2004), yiiksek dayaniklilik, diisiik 1s1l iletkenlik ve yiiksek
stinekligin iglenebilirligi zor kilan unsurlar olarak gosterilmistir. Malzemeden talas
kaldirma esnasinda, kesilen talagin kesici takima yapistigi ve takimdan talas
kopardigi belirtilmigtir. Numune AISI 304 parga iizerinde kesme deneyleri
yapilmustir. 0,24 mm/dev ilerleme kullanilarak 120 m/dk, 150 m/dk, 180 m/dk ve
210 m/dk kesme hizlarinda talas kaldirilmistir. Numune pargalarin yiizey sertligi ve
talas olusumu arasindaki korelasyon belirlenmistir. Belli bir degere kadar kesme
hizinin artmasi, takim asmmasmin azalmasina sebep olmustur. Fakat belli bir
noktadan sonra takim asinmasin arttigr gézlemlenmistir. Talas kalinliginin ve talas
kivrim yarigaplarinin homojenligi ile talag renginin malzeme rengine ¢ok yakin
olmasi, 180 m/dk kesme hizin1 en ideal kesme hiz1 olarak belirlenmistir. Kesme
hizinin bu degere kadar artmasi R, degerlerinin iyilesmesine sebep olmustur. Yapilan
her test denemesinde talas kivrim yaricapr ve talas kalinliginin kesme hiz1 ile ilgili
oldugu goriilmiistiir. Diisiik kesme hiz1 kiiciik talas kivrim yaricapina ve biiyiik talas
kalinligima sebep olmustur. Kesme hizi arttik¢a talas kivrim yaricapt da artmaistir.
Kalinlik ise yavas yavas azalmaya baglar. Kesme hiz1 diistiikkce, yiiksek kesme
hizlarina gore talas ile malzeme arasindaki temas fazla olacaktir. Bu talas ile

malzeme arasinda siirtiinmeye ve ortam 1sisinin artmasina neden olacaktir.



Chin ve Tsai (2003), 17-4PH paslanmaz c¢eliklerinin islenmesinde en uygun
kesme sartlarinin saglanmasi ve takim asinmasi tahmini i¢in, teorik ve sistematik bir
alt yapmin hazirlanmasi hedef alinmistir. 17-4PH paslanmaz celiklerin islenmesi
esnasinda optimum kesme sartlarinin belirlenmesi i¢in takim yanak asinmasini 6n
geren bir tahmini model gelistirilmistir. BPN metodu, ¢alisilacak model igin
kullanilmis. GA yontemi, modeli optimize i¢in kullanilmistir. TM metodu her iki
model i¢in sirayla optimum kesme parametrelerinin bulunmasi i¢in kullanilmistir. 6
mm ve 90 mm boylarinda drnekler sirayla islenmistir. On gériilen model takim
serbest ylizey asinmast davranisint izleyebilme kabiliyetine sahip oldugu
goriilmustiir. Degisik sinirlamalarla maksimum talas kaldirma orani ile uygun kesme
sartlar1 tespit edilmistir. Sivanma, ongoriilen modelden hesaplanmistir. Paslanmaz
celiklerin diisiik 1s1 iletim oranlarina sahip olmasi, islenmesinin zorlasmasina ve
stvanmanin olugmasina neden oldugu belirtilmistir. Sivanmanin olmasinin, takim
asinma orani ve islenen yiizeyin kalitesinin diismesine sebep oldugu 6n goriilmistiir.
Bu calismada GA metodu, problemlerin en uygun sekilde ¢éziimii i¢in genis capta

kullanilmustir.

Paro ve ark. (2001), ASTM A890 1A konvensiyonel olarak iiretilen
paslanmaz gelikler ile HIPed Dublex 27 malzemesi, sementit kapli takim ile islendigi
zaman ki i¢ sofutma desteginin aktif asinma mekanizmalar1 arastirilmistir. Isleme
sonucunda talaglar SEM elektron mikroskobu ile incelenmistir. Her iki malzeme
arasindaki kesme parametreleri farkliliklari incelenmistir. Paslanmaz ¢eliklerin
islenmesi esnasinda yiliksek kesme kuvvetine ihtiyag duyuldugu, bunun neticesinde
asir1 takim asinmasinin olustugu, bu ¢eliklerin yiiksek kirilma tokluguna sahip
olmasmin da, normal g¢eliklerin tersine c¢apak olusumu egilimini arttirdig1

belirtilmistir. Yapilan incelemelerin sonunda su neticelere varilmistir;

e Dublex 27 malzemesi, konvensiyonel A890 1A malzemesine gore daha az capak
olusmasi egilimi gdstermistir.
e I¢ten sogutmali kat1 karbiir matkap kullanildiginda Dublex 27 paslanmaz gelikte

takim 6mrii 5 ile 12 dKk arasinda 6lglilmiistiir.



e Icten sogutmali kat1 karbiir matkap kullanildiginda, konvensiyonel A890 1A
paslanmaz gelikte takim omrii 7 ile 20 dk arasinda Ol¢lilmiistiir.

e Homojen olmayan talas kalinlig1 ve talas kivrim agis1 dagilimi daha ¢ok diisiik
kesme hizlarinda goriilmiistiir.

e Kesme hizi1 180 m/dk'ya dogru arttikgca takim yanak asinmasin azaldigi
gorilmiistiir.

e Yiizey piriizlilik degerlerinin, kesme hizinin arttinlmast ile diistigi

gorilmiistiir.

Akasawa ve ark. (2003), ostenitik paslanmaz c¢eliklerin islenebilirliligindeki
serbest kesme etkilerini belirlemek icin deneyler yapilmistir. Alagim igerisindeki
malzemelerin etkileri deneysel olarak belirlenmeye calisiimistir. Ozellikler yiizey
biitiinliiligi sartlarinda islenebildigin diizeltilmesi igin etkili veriler Onerilmistir.

Yapilan testlerin sonucunda asagida belirtilen veriler elde edilmistir.

e Yiizey sertligi, 6zellikle kuru kesmede, diisiik kesme hizlarinda kétiilesmektedir.
e Malzemeye bakir ilave etmek kesme kuvvetinin azalmasina yol agiyor.
e Bizmut'un eklenmesi yiizey kalitesini kotii yonde etkilememis, fakat talas

kalinliginin azalmasina sebep olmustur. Takim aginmas1 meydana gelmemistir.

Chien ve Chou (2001), is pargasinin yiizey piirtizliliigiinii, kesme kuvvetini
ve takim Omriinii 6nceden belirlemek i¢in yapay sinir aglari teorisi kullanilmigtir. Bu
modelde belirlenmesi istenen optimum kesme sartlari, kesme hizi, ilerleme ve talas
derinligi olarak belirtilmistir. Onceden verilen degerlerle deney verilerinin
karsilastirilmast modelin faydali oldugunu ve kesme parametrelerinin belirlenmesi
i¢cin faydali oldugu gosterilmistir. Sonug¢ olarak bu ilk gelistirilen modelin, yeni
kontrol parametreleri ilave edilerek, metal isleme prosesi i¢in daha kapsamli bir

sekilde genisletilmesi Onerilmistir.

Lin (2002), Takim Omri, yiizey piiriizliligi ve takim asinmasi bilgisinin
arastirtlmasi i¢in paslanmaz gelik plakalar yiiksek hizla delinmistir. Delik delme

isleminde titanyum karpit kapli takim ile egimli kesme kenarlar1 kullanilmistir.



Minimum yiizey piiriizliliigii ve BURR yiiksekligi i¢in uygun kesme hiz1 75 m/dk
olarak belirlenmistir. Yiizey piiriizliiliikkleri 1 um daha diisiik elde edilmistir. Talagin

helisel akis1 ve takimin asinan dis kosesi delme hatalarina neden olmustur.

Tekiner ve Yesilyurt (2004), AISI 304 celiklerin islenmesi esnasinda en
uygun kesme sartlar1 ve parametrelerin belirlenmesi i¢in proses esnasindaki ses
hedeflenmistir. Bu g¢alismada 30 mm c¢apinda, 200 mm boyundaki 6rnek, CNC
tornada islenmis. 2.5 mm talas derinliginde 150 mm boy islenmis. 120 — 135 — 150 —
165 ve 180 m/dk kesme hizlar1 ve 0,2 - 0,25 ve 0,30 mm/dev ilerleme miktarlari
kullanilmistir. Islemenin sesi bir bilgisayara kayit edilmistir. En iyi kesme hiz1 ve
ilerleme orani; yanak asinmasina, talas sekline, yiizey piriizligiine ve islenen
parganin gii¢ tiikketimine gore hesaplanmistir. Elde edilen ideal kesme parametreleri
ve kesme islem sesi karsilastirilmis. Bu yolla sese bagl olarak 165 m/dk kesme hizi
ve 0,25 mm/dev ilerleme miktart en iyi sonucu vermis ve bu degerlere gore islem

sesi dogrulanmustir.

Sandvik Coromant firmasinin yapmis oldugu arastirmaya gore (Sandvik
1994); malzemedeki alasim elementleri 6zellikler iizerinde ¢ok Onemli bir etkiye
sahip oldugu goriilmiistiir. Karbonun, ¢eligin mekanik 6zelligini ve islenebilirlik
ozelliklerini belirleyen en onemli element oldugu tespit edilmistir. Diger alasim
elemanlart; Nikel (Ni), Cobalt (Co), Mangan (Ma), Vanadyum (V), Molibten (Mo),
Niobyum (Nb), Tungsten (W), Bakir (Cu) vb'dir. Bazi alasim elemanlar1 ise
islenebilirlik tizerinde 6nemli 6l¢iide pozitif etkiye sahip oldugu belirtilmistir. Kiikiirt
(S), fosfor (P) ve kursun (Pb) bunlara 6rnek olup, kolay islenebilir celiklere ilave
edilmektedir. Talag olusumu, genellikle siinekligi azaltan alasim elementleri ile
iyilestirilebilecegi iizerinde durulmustur. Is par¢as: malzemesinin kimyasal analizi,
islenebilirligi  konusunda arastirmalara o©Onemli ipuglart vermektedir. Talag
kaldirilacak malzemenin islenebilirligi iizerinde negatif etkiye sahip olan
malzemeler; Mn, Ni, Co, Cr, V, C <%0,03, C>%0,6, Mo, Nb ve W olarak

belirtilmistir. Pb, S, P ve C elementleri ise pozitif bir etki gosterdigi ongoriilmiistiir.



Kayacan ve ark. (2003), tornalama islemlerinde takim aginmasi esas alinarak
ekonomik takim kullanimi igin bulanik mantik programlama yontemi kullanilarak
genel bir fuzzy model kurulmuslardir. Kesilecek malzemenin sertligi ve kullanilan
kesici takimin cinsine gore ekonomik takim aginmasi i¢in en uygun kesme hizi,
ilerleme orani ve talas derinliklerini belirleyebilen bulanik mantik ¢6ziim modeli

olusturulmustur. Kurulan model kullanilarak su sonuglar elde edilmistir.

e [Eger is parcast yumusak, kesici takim sert, kesme hizi yavas, ilerleme orani
diisiik, talas derinligi az ve ¢alisma sicakligi diisiik ise aginma ¢ok az.

e [Eger is parcast yumusak, kesici takim sert, kesme hizi yavas, ilerleme orani
diisiik, talas derinligi az ve ¢alisma sicakligi diisiik ise asinma az.

e Eger is pargasi sert, kesici takim yumusak, kesme hizi hizli, ilerleme orani fazla,
talas derinligi fazla ve ¢alisma sicaklig1 yiiksek ise asinma ¢ok.

e [Eger is parcasi sert, kesici takim yumusak, kesme hizi hizli, ilerleme orani fazla,

talas derinligi fazla ve ¢alisma sicakligi yliksek ise asinma c¢ok fazla.

Bu c¢alisma sonucunda talasli iiretimde ekonomik tornalama i¢in en uygun
takim asmmmasinin olusacagi isleme parametreleri ¢ok kolaylikla kisa siirede
belirlenebilecegi savunulmustur. Bunun yani sira olusturulan model, elektronik
tiretim silirecinde takim asinmasinin es zamanli denetlenebilmesi igin kesme

sartlarinin kontrol altinda tutulmasi amaciyla da kullanilabilecegi belirtilmistir.

2.2. Takim Omrii

Nagasaka ve Hashimoto (1982), uygun kesme parametrelerinin kullanilmasi
ile takim aginmasinda azalmalarin saglandig1 yeni bir model iizerinde ¢aligmislardir.
Bu modelde farkli asinma uygulamalarinin takim dmriine etkileri incelenmistir. Bu
calisma ile Taylor’ un takim omrii formiiliinden farkli bir takim émrii formiilii elde

edilmistir.



Ronkainen ve ark (1991), CVD kaplama yontemi kullanarak TiN, TiAIN ve
TiCN kaplanmis takimlarla talas kaldirma deneyleri yapmislardir. Bu deneylerin
sonucunda takimlarin, takim Omiirlerinde 3 kata varan iyilesme sonuglarina

ulagmuslardir.

Choudhury ve Rao (1999), maksimum takim Omrii elde etmek igin
caligmalarda bulunmuslardir. Bu amagla, kesme parametreleri; ilerleme, kesme hizi
ve takim Omriine etkisi diger parametrelere nazaran daha az olan talas derinliginin
optimizasyonu ile yontem gelistirilmis olup deney sonuglarindan elde edilen sonuglar
ile yeni bir model ortaya ¢ikarilmistir. Bunun sonucunda % 30’a varan iyilesmeler

saglanmistir.

Santos ve ark. (1999), kesme hizi, ilerleme, talas derinligi ve serbest yiizey
asinmasina bagl olarak takim omrii ile serbest yiizey asinmasi arasinda olan iligki
matematiksel olarak ifade edilmistir. Deneylerden elde edilen katsayr ve iis
degerlerinin kullanilmasi ile asinma miktar1 takim Omriine bagli olarak tahmin
edilebilmektedir. Deneylerde TiN, TiC kaplamali takimlar kullanilmistir.
Deneylerden elde edilen verilerin dogrulugu i¢in kullanilan takim-malzeme ¢iftine
uygun ve Ozellikle iiretici firmalar tarafindan Onerilen kesme parametreleri

kullanilmistir.

2.3. Serbest Yiizey Asinmasi ve Takim Omrii iliskisi

Choudhury ve ekibi (1998), modern takim tezgahlarinda serbest yiizey
asinmasini  on-line izlenmesinde kullanilabilecek adaptif denetim mekanizmasi
modeli gelistirmiglerdir. Asinma bolgesi lazer 15in demeti ile aydinlatilmakta ve
takim kamera ile goriintiilenmektedir. Elde edilen goriintiiler, sayisal doniistiirme
islemi sonucunda asinma genisligini vermektedir. Bu yontem ile dogru sonuclar

almak i¢in 6l¢iim bolgesi temiz olmalidir.

Dan ve Mathew (1990) yaptiklar1 c¢alismada, takim omrii ve kesme
parametreleri ile ilgili ¢aligmalar yapmistir. Talas kaldirma isleminde, kesici takim

asinmasi ilk basta olmak {izere, takim Oomriinii tamamlayicaya kadar devam eder.



Asinma siirina ulagmig bir takimla, talag kaldirma islemine devam edilmesi kesme
kuvvetlerinin artigina, par¢a boyut hassasiyetinin bozulmasina, takimdaki tahribatin
artmasina neden olacagi gibi, yiizey kalitesinin bozulmasina da neden olur. Kesici
takimin kirilmasi ise talas ve plastik deformasyon ile kose ve serbest yiizey asinmasi

faktorlerinin bilesimi olarak ortaya ¢ikar.

Jemielniak ve ark (1985), tornalama isleminde, karbiir takimlar
kullanmislardir. Serbest yiizey asinmasini; diger parametreleri degistirmeden sadece

ilerlemeyi degistirerek, ilerlemenin aginma tizerindeki etkilerini incelemiglerdir.

Koren (1978), yaptigi deneylerde, serbest yiizey asinmasi ile kesme
kuvvetleri arasinda dogrusal bir iliski oldugunu goérmiistiir. Farkli talas derinlikleri
kullanarak yapilan deneylerde, ayni kesme kosullarinda kuvvetlerdeki degisime bagl

olarak serbest yiizey aginmalar1 gézlenmistir.

Gomayel (1986), kesme islemi sirasinda, is parcasi ¢apinda meydana gelen
degisimleri elektromanyetik sensorlerle izlemis ve buna baglhh olarak takim

asinmasini tespit eden bir sistem gelistirmistir.

2.4. Yiizey Piiriizliiliigiiniin incelenmesi

Metallerin talagli tretiminde, takimlarin yiizey ozelliklerinin artiriimasi
onemli oranda takim Omriiniin artirilmasina sebep olmaktadir. Tornalama isleminde
yiizey plirtizliligi acisindan takim dmriinii belirlemek amaciyla yapilan deneylerde
temel etkenin takim ucunda periyodik olarak olusan kanallar oldugu belirlenmistir.
Bu kanallarin derinligi ve piriizlilik parametreleri arasinda dogrudan ifade
edilebilecek bir baginti vardir. Kanallarin derinligine en c¢ok etki eden teknolojik
faktorler sirasi ile kesme hizi, ilerleme, takim ve par¢a malzemelerinin cinsidir. Talas
kaldirma isleminde diisiik ilerleme hizlar1 piiriizliiliikk acisindan takimin kesme
potansiyeli bitmeden teknolojik Omriinliin bitmesine neden olmaktadir. Yiizey
puriizliliigiindeki degisimler serbest ylizey asinmasinin bir gostergesi olup, diger

asinma tipleri hakkinda bilgi vermez, diger 6l¢iim yontemleri ile birlikte kullanilirsa
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anlamli sonuglar elde edilebilir.

Giilyaz ve ark. (1996), tarafindan yapilan ¢alismada yiizey piiriizliliigiiniin
tahmini i¢in cevap yiizey yontemi kullanilarak deney tasarimlar1 yapilmis ve daha
sonra bu deneylerin sonucuna gore yiizey piriizliliiglini yaklasik olarak tahmin

edecek model olusturulmustur.

Montgomery ve ark. (1989), tarafindan ortogonal ve egik talas kaldirma
islemlerinde kesme kuvvetleri ve takim geometrisi ile elde edilen ylizey kalitesi
arasindaki iliskiler incelenmistir. Tornada farkli kesme hizi, ilerleme, takim
geometrisi ve talas derinliklerinde elde edilen yiizeyler profilmetre ile 6l¢iilmiis elde
edilen veriler bilgisayara aktarilmistir. Olusturulan veri tabaninda her 0,01 mm i¢in
1000 Slgtim alinmistir. 10 mm uzunlukta yilizey profilinde minimum ve maksimum

degerlerin analizi yapilmistir.

Moon ve ark. (1992), kesme kuvvetlerinin yiizey profili {izerine etkilerini
incelemislerdir. Yiizey piiriizliiliigli, normalde ilerleme ve takim ug¢ radyiisiiniin bir
fonksiyonu olup, bunlardaki degisim ile farklilik gostermektedir. Diger kesme
parametrelerinden (ilerleme, talas derinligi, kesici u¢ radyiisii) sabit tutuldugunda
kesme hizinin artmasit ile birlikte yiizey piriizliliigiinde iyilesmeler

gbzlemlenmektedir.

Nalbant ve Korkut (1996), tarafindan gercgeklestirilen diger bir ¢calismada da
1030, C1060 ve bu malzemelerin normalizasyon iglemine tabi tutulmus olanlarinda
tizerinde, kesme parametrelerinin yilizey piriizliligiine etkileri arastirilmistir.
Deneylerde ilerleme sabit tutularak kesme hizi, kesici ve malzeme degisken
parametre olarak alimmis ve degisken parametrelerin yiizey piiriizliiliigline olan

etkileri tespit edilmeye ¢alisilmistir.

Ozcatalbas (1998), tarafindan yapilan diger bir calismada, SAE 8620
celiginin tornalanmasi sirasindaki talas olusum mekanizmast ve olusan talas

morfolojisinin yiizey piirtizliliigli, kesme kuvvetleri gibi isleme 6zelliklerine etkisi
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arastirilmistir. Sicak haddelenmis ¢eligin normallestirilme ve tavlama 1s1l islemleri
ile mekanik Ozellikleri degistirilmigtir. Degisik mekanik o6zelliklere sahip
numunelerin diisik ve yiiksek kesme hizlarinda tornalanmasi sirasinda bir ani
durdurma aparati kullanilarak talas kokii numuneleri ¢ikartilmistir. Bu numunelerin
metalografik muayeneleri yapilmis ve talas morfolojileri incelenmistir. Malzemenin
artan sertlik ve ¢cekme dayaniminin yigma talag olusumunu azalttigi gézlenmistir.
Buna bagh olarak yigma talas boyutlarindaki degisim yiizey piiriizliliigii ve kesme

kuvvetlerini 6nemli bir sekilde etkidigi tespit edilmistir.

2.5. Literatiir Arastirmalarinin Degerlendirilmesi

Yapilan literatiir ¢aligmalarinda AISI 304 tip Ostenitik paslanmaz celikle ilgili
fazla bilgiye rastlanmamistir. Benzer malzemelerin islenebilirligi ile ilgili veriler
toplanarak paslanmaz c¢eliklere agirlik verilmistir. Celigin islenmesi sirasinda

karsilasilan problemler ve ¢6ziim onerileri belirtilmistir. Bu ¢alismalarin sonucunda;

e Paslanmaz ¢eliklerin islenebilirliginin arttirilmasi amaciyla, alagimlarinda yapilan
degisikliklerin ¢eligin faydali 6zelligine zarar vermeden islenebilirligini 6nemli
Olctide tyilestirdigi goriilmiistiir.

e Azotun ¢elik alasimina belli bir miktar eklendiginde kopma gerilmesi miktarini
ve takim omriinii arttirdig1 gortilmustiir.

e Kesme hizi artmasiyla malzemelerin takim Omriinlin azalmasina yol agtigi
gorilmiistiir.

e Ostenitik paslanmaz ¢eligin islenebilirlifini zorlastiran unsurlar; yiiksek
dayaniklilig1, diisiik 1s1l iletkenligi ve yiiksek siinekligi olarak belirtilmistir.

e Malzemeden talas kaldirma esnasinda, kesilen talasin kesici takima yapistig1 ve
takimdan talag kopardigi belirtilmistir.

e Kesme hizi degerinin diismesi, talas ile malzeme arasindaki temas siiresini
arttiracagl icin, kesici takim ile malzeme arasinda siirtiinmenin artmasia ve
ortam 1s1sinin yiikselmesine neden olacag: belirtilmistir.

e Isleme esnasinda stvanmanin olusmasinin, takim asinma orani ve islenen yiizeyin

kalitesinin diismesine sebep oldugu belirtilmistir.
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Paslanmaz c¢eliklerin islenmesi esnasinda yliksek kesme kuvvetine ihtiyac
duyuldugu, bunun neticesinde asir1 takim aginmasinin olustugu belirtilmistir.

Bu ¢eliklerin yiiksek kirilma tokluguna sahip olmasmin da, normal c¢eliklerin
tersine ¢apak olusumu egilimini arttirdig1 dSngdrilmiistiir.

Malzemeye bakir ilave etmenin, kesme kuvvetinin azalmasima yol agtigi
belirtilmektedir.

Kiikiirt (S), Fosfor (P) ve Kursun (Pb) elementlerinin islenebilirligi

kolaylastirdig1 6n gortilmiistiir.
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3. TALAS KALDIRMA MODELI

Imalat sayesinde malzemelerin verimli sekilde islenmesi sadece kesilen
malzeme hakkinda degil ayni zamanda degisik sartlar altinda, kesici takim
malzemesi, kesici sekli ve nasil yapilacagi hakkinda da bilgi gerektirir. Gegen
yiizyilin sonlarina dogru baslayan talas kaldirma ile ilgili arastirmalar 1940’lara
kadar artan bir hizla devam etmis, bu tarihten sonra 6zellikle sanayilesmis iilkelerde
onemli bir gelisme gdstermistir. Son 20 yildan beri bir¢ok yeni takim malzemeleri ve
takim tezgadhlar1 gelistirilmis, daha yiiksek kesme hizlarinda calisma imkani
saglanmis ve bunlarda iiretim artisina yol agmistir. Biitlin bu faktorler dikkate
alindiginda takim tezgahlar1 ile talas kaldirma teorisi ve uygulama alanmi siirekli
arastirilmaktadir. Talas kaldirma fizigi agisindan, malzemenin nasil kesildigi veya
kesici takimin malzemeye yaklastigi yerde gercekte nelerin oldugunu anlamadan

yiizlerce yildan beri insanoglu metalleri kesmek i¢in kesici takimlar1 kullanmaktadir.

Talas kaldirma olaymin fiziksel agidan incelenmesi talas kaldirma teorisinin
temelini olusturmaktadir. Asinma, omiir, sicaklik, kuvvet, enerji, siirtinme vb. gibi
diger incelemeler talas kaldirma teorisine dayanmaktadir. Cok zor ve karmasik bu
olayr agiklamak icin teorik modellere dayanarak degisik pek ¢ok teori ortaya

atilmistir. Bu teorilerin baslicalart sunlardir;

e Timme yaklagimi,

e Ernst ve Merchant yaklagima,

e Lee ve Shaffer yaklagima,

e Shaw, Cook ve Finne yaklagima,
e Hill yaklagima,

e Okushima ve Hitami yaklasimu,
e Zorev yaklagimi,

e Astakhov yaklasimu,
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Talas kaldirma teorisinin odak noktasi talasin olusumudur. Talas ana
malzemeden plastik sekil degistirmenin sonucu meydana gelmektedir. Keskin bir u¢
malzemeye niifus ederek hareket ettiginde, malzeme ile temas noktasinda
malzemenin plastik sekil degistirmesine neden olan yiiksek gerilmeler ve sicaklik
meydana gelmektedir. Sekil 3.1°de talas kaldirma modeli goriilmektedir. Gerilmeler
malzemenin akma sinirin1 astiginda talas olarak adlandirilan belli bir yiizey tabakast,
i$ parcasi boyunca takimin kesme ylizeyinden kayarak parcadan ayrilir. Talasin
kesici takim kesme ylizeyinde kaymasi yiiksek basinglar altinda meydana gelir ve

olusan siirtiinmeden dolay1 takim yilizeyinde yiiksek sicakliklar olusur.

vf

Sekil 3.1. Talas kaldirma modeli (Cakir 2000)

Talas kaldirma alaninda ilk biiylik gelisme Merchant’in galigmalar1 sayesinde
olmustur. Merchant dik kesme adin1 tagiyan bir model olusturmustur. Talas kaldirma
isleminin fiziksel ve teorik analizi genelde bu model esas alinarak yapilir. Burada
kama seklinde ve kesme agzi1 kesme hiz vektoriine dik olan takim, talas yiizeyi ve
serbest yiizey ile smirlidir. Talas yiizeyi talagin temas ettigi yiizeydir. Serbest ylizey
ise parganin islenmis yiizeyine doniik ylizeydir. Bu iki yiizeyin kesigmesi takim
ucunu meydana getirir. Parcanin islenmis yiizeyi ve ona dik bir dogru koordinat
sistemi secilirse takimin kesme 6zelliklerini belirleyen acilar; talas acist (y), kama
acis1 (B) ve bosluk acis1 (a) dir. Talas agis1 dikey dogru ile takimin talas yiizeyi,
bosluk ac1 ise takimin serbest yiizeyi ile parganin islenmis yiizeyi arasinda kalan

agidir. Kama agis1 takimin kendi agisidir.
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Bu agilar arasinda a + y + B = 90 bagintis1 vardir. Takim ucu hafifge
yuvarlatilir; yuvarlatma yarigcapi (r) degerindedir ve takim geometrisini tamamlayan
bir faktordiir. Talas kaldirma teorisinde dik modelin yani sira; takimin kesme kenar1
kesme hiz vektoriine egik olan egik modelde kullanilmaktadir. Sekil 3.2” de egik
kesme modeli goriilmektedir. Talas, takimla pargadan kaldirilan malzeme
tabakasidir. Teorik hesaplamalarda sekil degistirmemis talas kalinligr ve genisligi
esas almir. Par¢adan ayrilan talas ile teorik talas boyutlar1 birbirinden farklidir.

Pargadan ayrilan talag daha kalin ve daha kisadir.

Talasin
akma agisi

Talas

parca ‘ Takim

—_agizin egimi

Sekil 3.2. Egik kesme modeli (Akkurt 1998)

Talas pargadan kayma diizleminde ayrilir. Kayma diizleminin yonii ¢ kayma
acist tarafindan belirlenir. Talasta meydana gelen sekil degistirmeleri ve bunlara
bagl talas boyutlar1 kayma acisindan Oonemli sekilde etkilenir. Kayma acisinin
azalmasi talag kalinliginin artmasina, kayma agisinin artmasi ise talas kalinliginin
azalmasma neden olmaktadir. Sekil 3.3’ de dik ve egik kesme modelinin

karsilastirilmast goriilmektedir.
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Sekil 3.3. Dik ve egik kesme modeli (Akkurt 1998)

Talagli imalatta kesme kuvvetlerine ait ilk c¢alismalar ve matematiksel
ifadeleri Merchant tarafindan 1940 yilinda gelistirilmistir. Merchant talag kaldirma
olaymi fiziksel yonden incelemis ve talasin nasil meydana geldigini acgiklamaya
calismistir. Caligmalart sonucunda sekilde gosterilen dik bir modeli ortaya atmis ve
takimin etkisi altinda kaldirilacak malzemenin 6nce elastik ve sonra plastik bir sekil-
degistirme gostererek; takimin kesme yonii ile belirli bir a¢1 yapan bir diizlemde talasg
olarak ana malzemeden ayrildigini varsaymistir. Talagin malzemeden ayrildig: ve ¢

ile ifade edilen agiya kayma acis1 denilir.

Ince diizlem adin1 tasiyan bu teoriye gére kesme kuvveti ifade edilirse bu

kuvvete dayanarak minimum enerji ilkesine gére Merchant kayma acisini;

¢p=———0C—Y [3.1]

seklinde ifade etmistir. Bu bagintida o siirtiinme agis1 y talas agisidir. Kayma ag¢isinin
optimum degerini bulmak i¢in Merchant minimum enerji ilkesini ortaya atmistir. Bu
ilkeye gore malzeme, talas kaldirmak icin gereken enerjiyi en kiiciik degerine indiren
bir kayma agis1 se¢gmektedir. Talas kaldirma ile ilgili tiim teorilerde genelde ¢ = F (y,
o) seklinde ifade edilen kesme agisinin siirtiinme agis1 ve talas agisina bagl oldugunu
gostermektedir. Ancak simdiye kadar tiim bu hususlar1 kapsayan bir talas kaldirma

teorisi olusturulamamistir. Bununla beraber 6zellikle son zamanlarda bu ydnde
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incelemeler ve arastirmalar yogunlasmistir. Talag kaldirma islemi ile ilgili teoriler
kayma diizlemi esasina dayanmaktadir. Yapilan varsayimlara gére bu diizlem ¢ok
ince (teorik olarak sonsuz ince) veya kalin bolge seklinde olabilir. Sekil 3.4 de kalin

kesme diizlemi modeli goriilmektedir.

Kesme bolges| Parga

Sekil 3.4. Kalin kesme modeli (Lee ve Shaffer 1951)

Ince diizlem teorisi, talas kaldirma olaymni ilk olarak aciklamaya calisan
teoridir. Bu teoriye gore malzeme tabakasinin plastik sekil degistirmeleri ve par¢adan
ayrilmasinin kayma diizleminde meydana geldigini varsaymaktadir. Ince diizlem

teorisinin esas kurucusu ve temsilcisi Merchant’ tir (Akkurt 1985).

Kaldirilacak malzeme tabakasi, takimin etkisi altinda yiiksek plastik sekil
degistirmelere ugramakta, bu sekil degistirmeler kesme diizleminde yogunlasmakta
ve bunun sonucu olarak talasa donilismektedir. Malzemelerin plastik sekil
degistirmelerinin bir 6l¢iitii sertliktir. Sertlik talas kaldirma isleminde malzemelerin

kesmeye kars1 gosterdigi direng olarak agiklanabilir.

Talas kaldirma isleminde, kesici takimin kesici kenarinin hemen Oniinde, is
parcasi lizerinde kesme deformasyonunun temel mekanizmasi, oldukca karmasiktir.
Kesme esnasinda kesici takim ile is parcasi arasindaki bagil hareket ve takimin is
pargasina bastirilmast sonucu kesme deformasyonu (birincil deformasyon) olusur.

Buna bagli olarak talas olusur. Talas kesici takimin talas yiizeyi iizerinden gecerken
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talagin takim iizerinde kaymasi sonucunda ise bu bolgede de ek bir deformasyon

(ikincil deformasyon) olusur.

Bu iki deformasyon olusumu birbirileri ile iligkilidir. Malzeme, talas yiizeyi
tizerinden gecerken bu yiizeye siirtiinmesi neticesinde 1sinir ve plastik deformasyona
ugrar. Bu nedenle, ikinci deformasyon kayma diizlemi {izerindeki durumdan
etkilenir. Ayn1 zamanda kayma yonii direkt olarak talas yiizeyi deformasyonundan ve
stirtinmeden de etkilenir. Kayma yonii, birinci deformasyon sirasinda meydana gelen
talasin 1smnmasi1 ve uzamasindan da etkilenir. Bunun sonucunda talas kaldirma
teorisine gore kayma gerilmesi ve kayma yoOniliniin es zamanli olarak

hesaplanabilecegi meydana ¢ikar.
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4. TALAS OLUSUMU

4.1. Giris

Metallerin islenmesi zordur. Hatta baz1 metaller digerlerine gore ¢cok daha zor
islenirler. Buna karsin, bugilin ¢esitli boyut ve kosullardaki metaller 6zenle
tasarlanmig kesici kenarlar ve is parcasina uygun olarak secilmis takim malzemeleri

sayesinde son derece verimli bir sekilde islenmektedirler.

Talash imalat bir talas olusturma islemidir. Islemin amaci1 metali belirli bir
sekil ve boyuta getirmekse de bu islemin uygun talas olusumunu saglayacak sekilde
yapilmasi zorunludur. Talagh imalat bir talas olusturma ve gerekirse talag kirma
islemidir. Talag kirma isleminin nedeni sadece islem sirasinda olusacak talagin
taginma ve depolanma kolaylig1 degil, ayn1 zamanda kesme bdlgesinden uzaklagan
talagin kontrolii ve islem sirasinda olusan 1sinin biiylik bir bdliimiiniin bu talaglarda

ortamdan uzaklastirilmasi zorunlulugudur.

Talas kaldirma isleminin anlasilabilmesi degisik tipteki metallerin talasa
dontismeleri esnasindaki davranislarinin anlasilmasina baglidir. Bu islemin bir kismi
talas kaldirma isleminin kalitesini etkileyen en belli baslh faktorler olan deformasyon,
sicaklik ve kuvvetlerin belirlenmesi islemidir. Kesici ucun tasariminda amag talas
kaldirma esnasinda sicakligin, kuvvetlerin ve talas olusumunun kontroliidiir. Kesici
geometrisinin tasarimi asamasinda gerceklestirilecek talag kaldirma isleminin takim

omrii ve u¢ mukavemeti iizerindeki etkilerinin de dikkate alinmasi gerekir.

Talagl imalat alaninda en genel halde 7 farkli talas tipi mevcuttur (Sekil 4.1).
Bu tipler;

1) Birgok geliklerde oldugu gibi siirekli, uzun talas
2) Paslanmaz geliklerde oldugu gibi lameller halindeki talas
3) Do6kme demirlerde oldugu gibi kisa talas
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4) Siiper alasimlarda oldugu gibi degisken, yiiksek mukavemetli talas
5) Aliiminyumda oldugu yumusak, diisiik mukavemetli talas

6) Sert ¢eliklerde oldugu gibi yiiksek sicaklik / basinca dayanikli talas
7) Titanyumda oldugu gibi pargaciklar halindeki talas

17,

Sekil 4.1. Talas tipleri (Cakir 2000)

Sekil 4.2' de kesici ucun karbon ¢eligi bir malzemeden 150 m/dak' lik bir
kesme hiziyla talas kaldirmasi isleminin biyiitiilmiis fotografi gdsterilmistir.
Hareketsiz bolge kesici kenarin u¢ kismini izlemektedir. Yumusamis metal, yiizey
tizerinde yapisma / kayma suretiyle takimi korumaktadir. Akis bolgesi deforme
olmus malzeme ile olmamis malzemeyi gozle goriiniir bir sekilde ayiran kayma

diizleminden hemen sonra baglamaktadir.
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Sekil 4.2. Hareketsiz bolge ve akis bolgesi (Cakir 2000)

Talas kaldirma plastik deformasyon demektir. Metalin kayma diizlemi
boyunca olan plastik davranisi talasin ve talas kaldirilan yiizeyin sekil degistirme
sertlesmesi iizerine etkide bulunur. Bu olay metalin yiiksek bir sicaklikta, sicak
isleme yoluyla plastik deformasyona ugratilmasi halinde s6z konusudur.
Deformasyon miktar1 takimin talas acisinin biiyiikliigiine baghdir. Kayma diizlemi is
parcasindan kaldirilacak malzemenin talasa doniistiigli diizlemdir - malzeme akar ve

talas olusur.

Kayma acisinin talas ile takim ylizeyi arasindaki temas uzunlugu iizerinde
baz1 etkileri mevcuttur, bu bdlgede kuvvetler ve sicakliklar takimi1 6nemli Olciide
etkilerler. Talas olusumu deforme olmamis talas kalinlig1 / ilerlemeye, talas agisina
ve 1§ parcast malzemesinin mukavemetine bagimhidir. Talas olusumunu talas
kaldirma iglemi esnasinda ortaya ¢ikan egilme kuvveti etkisiyle tamamlar. Talagin

iist ylizeyi takim ile temas eden alt ylizeyinden kisadir (Sekil 4.3).

Talasin ilk olusumunun nedenleri ve etkileriyle (Sekil 4.3 (A)) ilgili bir grup
teori gelistirilmis ve bu teorilerin tiimiinde talas olusumunun kesme hizina baglh
oldugu ortaya konmustur. Biiyiik talas agis1 talasin daha biiyiik bir yarigap etrafinda
daha az kivrilmasi1 ve daha diisiik kuvvetler demektir. Ideal bir kesme isleminde
olusan kayma Sekil 4.3 (B) 'de gosterildigi gibi x ve y arasindaki A orani ile ifade
edilebilir.
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Sekil 4.3. Talasin olusumu ve makaslanmasi (Cakir 2000)

4.2. Talas Olusumu

Talasin sekli 6nemli dlgiide talas kaldirilan is pargasi malzemesine baglidir.
Ornegin, farkli mekanik &zelliklere sahip bir orta karbonlu celik ile bir alasiml gelik
talas1 karsilastirildiginda, orta karbonlu celiginin daha fazla deforme oldugu ve daha

biiyiik bir kivrima sahip oldugu goriiliir.

Ancak talas kirma problemi yalnizca gesitli talas agis1 ve ilerleme degerlerini
iceren kombinasyonlarinin se¢imi ile ¢oziilemez. Yalnizca talag kirma problemine
¢Oziim teskil eden cesitli kombinasyonlardan olumsuz yonde etkilenen diger talag
kaldirma faktorleri de mevcuttur. Kesme kuvvetleri, takimin mukavemeti, sicakliklar

ve titresimler talas olusumunda 6nem kazanan diger faktorlere 6rnektir.

Is parcas1 donme ekseninin ana kesici kenar ile dik a¢1 yaptig1 kesme islemine
ortogonal kesme islemi denir (Sekil 4.4 (A)). Bu durum talas kaldirma isleminin
basitlestirilmis hali olup sadece alin tornalama ve kanal agma islemleri gibi bazi
islemler icin gegerli bir durumdur. Birgok talas kaldirma isleminde kesme yOniiniin
ana kenara dik olmayip belirli bir ac1 yaptig1 egik kesme (Sekil 4.4 (B)) s6z
konusudur ki bu durum takim geometrisini ve talas akis yoniinii degistirir. Tipik bir
kesme isleminde elde edilen saat yay1 seklindeki talaslar yerine cesitli boyutlarda

dairesel ve helisel talaslar elde edilir (Sekil 4.5).
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Sekil 4.4. Ortogonal ve egik kesme (Cakir 2000)

Sekil 4.5. iki temel talas tipi - dairesel ve spiral talas (Cakir 2000)

Talas olusumu ilk kivrilma ile baslar ve kesme verileri (6zellikle ilerleme ve
talag derinligi), talas agisi, is pargast malzemesinin tipi ve kosullari, kdse radiisiiniin

biiytikligii gibi faktorlerden etkilenir.

Belirli bir uzunluga kadar dairesel sekilli veya helisel talaglar en uygun talas
kesitleridir ve ancak ¢ok iyi tasarlanmis bir kesici geometrisi ile elde edilirler. Sekil

4.6" da tipik bir talas kirma islemi gosterilmistir.

Egriligi, yonii, helisi ve talasin seklini belirleyen kesici kenardir. Ince
islemlerde kullanilan bir kesici u¢ kose radiisiiyle calisir, dolayisiyla geometrisinde
en 6nemli bolge ucun kosesidir. Kaba islemlerde kullanilan uglarda ise 6nemli olan
tamamiyla talag yiizeyi iizerindeki geometridir. Baz1 kesici uglar genis bir ¢alisma

araliginda arzu edilen talas olusumunu saglayacak sekilde tasarlanmiglardir.
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Sekil 4.6. Tipik bir talas kirma islemi (Cakir 2000)

Talasin kirilmast i¢in {i¢ farkli yol vardir (Sekil 4.7): kendi kendine kirilma
(A), talas takim tarafindan durduruldugunda kirilma (B), talas is parcasi tarafindan
durduruldugunda kirilma (C). Kendi kendine kirilma igleminde en 6nemli faktor
talasin uygun bir yone akisinin saglanmasidir. Talasin takima dayanarak kirilmasi
halinde talagin kesici kenar iizerine yaptigi darbe olumsuz bir etkidir. Talasin is
parcasina dayanarak kirilmasinin ise talasin is parcasinin yiizey kalitesini etkilemesi
veya tekrar kesme bolgesine diigmesi halinde olumsuz bir etkisi vardir. Kontrol
edilemeyen talas takimin ani kirilmasina, tezgdhin durmasina ve isginin
yaralanmasina neden olacaktir, bu nedenle talas kontroliiniin mutlaka saglanmasi

gerekir.

Sekil 4.7. Talas kirilma bi¢imleri (Cakir 2000)
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Kisa talag olusturan malzemeler hi¢ bir talas kirictya gereksinim
gostermezler. Baz1 uzun talas olusturan malzemelerin islenmesinde ise kesici ug
geometrisi lizerindeki talas kiricilar talasi deforme ederek kirarlar. Talagin ilk kivrimi
bircok durumda talasin arzu edilen uzunluklarda kirilmasi i¢in yeterli degildir. Bir
talag kirici en basit haliyle talag akisin1 engellemek i¢in kenar {izerinde olusturulmus
bir engeldir. Bugiin kullanilan modern kesici uglarin dncesinde talas kiricilar taglama
ve daha sonra kesici u¢ ilizerine preslenme yoluyla olusturulmuslardir. Modern
degistirilebilir kesici ucglar kesme islemi boyunca talas olusumunun, temas
uzunlugunun, talas kirma isleminin optimize edilmesini saglayacak agilari, diizlem

yiizeyleri ve yaricaplari iceren karmasik bir geometriye sahiptirler.

Talas kontrolii 6zellikle tornalama ve delme islemlerinde en Onemli

faktorlerden biridir.

Talas olusumunu belirleyen pah, talas agis1 ve talas kiricinin ¢esitli
kombinasyonlari ile ¢cok degisik kesici kenar tasarimlar1 gergeklestirilebilir. Ancak
bu tasarimlarin genis uygulama alanlarinda uygun talas olusumuna, 6zellikle temas
alan1 boyunca optimize edilmis bir talas kaldirma islemine olanak saglamalar
gerekir. Isleme esnasinda ortaya ¢ikan kuvvetler ve basinglar kesici kenar
geometrisinden etkilenirler. Pratikte kesici kenar geometrisinin performans, takim

omrti, giivenilirlik, gli¢ gereksinimi ve talasin sekli iizerinde biiytik etkisi vardir.

Talas kiricinin tasarimi kesici kenarin degisik ilerleme ve talas derinliklerinde
talas olusturma kabiliyetini belirler. Baz1 tasarimlar kesici kenari kiigiik ilerlemeler
ve talas derinliklerinin s6z konusu oldugu kiiclik bir ¢alisma alani ile siirlarken,
bazilar1 talas kirma isleminin u¢ kisimda ve tim talas ylizeyi boyunca
gerceklestirildigi daha biiyiik uygulama alanlarini igerirler (Sekil 4.8). En kiiciik talasg
derinliklerinde talasi kose radiisii lizerindeki bir talas kirici olustururken ilerlemenin
artirilmasiyla ana kesici kenar da talas kaldirma islemine katilir. En biiyiik talas

derinliklerinde talas1 olusturan kesici ucun talas yiizeyi tizerindeki geometridir.
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Sekil 4.8. Talas kirma alan1 (Cakir 2000)

Bu yolla kesici u¢ i¢in uygun talas olusumunu saglayan kesme verilerini

iceren bir ¢aligma alani belirlenir. Bu alanin digindaki talaglar genellikler uzun

seritler veya asirt sikistirilmig, kalin talaglardir (Sekil 4.9).
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Sekil 4.9. Farkli talas derinligi / ilerlemeler igin talas tipleri (Trent&Wright 2000)
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Sonug olarak, kose radiisii izerindeki geometri farkli is parcasi malzemeleri
ve farkli ilerlemelerde talas kaldirma islemi iizerinde farkli etkilerde bulunur. Biiyiik
talas derinliklerinde kullanilmak amaciyla tasarlanan bir kesici kenar igin kenar

dayaniminin mutlaka dikkate alinmas1 gerekir.

Kesici ucun sekli kesici ucun ¢ift tarafli m1 yoksa tek tarafli m1 olacagini da
belirler. Cift tarafli bir kesici ug yeterince biiyiik bir destek ylizeyine sahip olmalidir.
Sekil 4.10' de (A) ve (B) cift tarafli, (C) tek tarafl1 bir kesici ugtur.

Modern kesici u¢ programlarinda mevcut bir kag tip kesme geometrisi
genellikle islem tiplerinin, malzemelerin, kosullarin biiyilk bir ¢ogunlugu igin
uygundur. Cok siki toleranslar ve son derece iyi ylizey kalitesi saglayan, ¢ok ince,
orta kaba, kaba ve ¢ok kaba talag kaldirma islemlerinde kullanilan kesici uglar

kataloglarda mevcuttur.

ey
T

Sekil 4.10. Tek ve c¢ift tarafh kesici uglar (Cakir 2000)



28

5. KESICi TAKIM MALZEMELERI ve KAPLAMALARI

5.1. Giris

Bugiin her tiirlii talas kaldirma islemi i¢in belirli bir is par¢asi malzemesini,

belirli kosullar altinda, en iyi sekilde isleyecek bir takim malzemesi mevcuttur.

"Yiizyilin  basinda

hiz celiklerinin bulunmasiyla gelisimine baslayan

takim

malzemeleri 1960'1arda 100 dakika olan isleme zamanini 1 dakikanin altina

indirmislerdir.
1 Karbon ¢eligi 13. Kaplamali karbiirler (GC)
2 Yiiksek hiz ¢eligi (HSS) 14. Cok kristalli elmas (PCD)
3. Dokiim alasimlari 15. Kiibik bor nitriir (CBN)
4 Iyelestirilmis HSS 16. Cok katl kaplamali karbiirler
5 Dokme Demir i¢in sinterlenmis 17. Delme i¢in kaplamali karbiirler
karbiir (C) 18. Frezeleme icin kaplamali
6. Celik i¢in sinterlenmis karbiir karbiirler
7. Degistirilebilir sint. karbiir uglar ~ 19. Paslanmaz i¢cin kaplamali
8. Seramikler karbiirler
9. Sentetik elmaslar 20.  Coronite (N)
10. Tyilestirilmis sint. karbiirler 21. Tyilestirilmis sermetler
11.  Sermetler (CT) 22. Vida ¢ekme icin kaplamali
12. Ozel sinterlenmis karbiirler karbiirler
23. Yeni nesil sinterlenmis karbiirler

Sekil 5.1. Talagh imalat alaninda kullanilan kesici takimlar

Talagh imalat alaninda kullanilan kesici takimlarin biiytik bir gogunlugu Sekil

5.1°de liste halinde verilmis ve bu takim malzemeleri sayesinde isleme zamanindaki

azalma bir grafik (Sekil 5.2) iizerinde gosterilmistir. Grafikte her ne kadar hiz
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celiklerinin, sinterlenmis karbiirlerin ve kaplamali sinterlenmis karbiirlerin
performansta sagladiklar1 biiyiik artis net olarak gosterilmemisse de gelisen takim
malzemeleri sayesinde isleme zamaninin azaldigi agikga goriilmektedir. Grafikte

dikey eksen de isleme zamanlar1 verilmistir.
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Sekil 5.2. Kesici takim malzemelerinin gelisimi ve isleme zamani

Kesici bir takim metali o metalden daha sert oldugu icin keser. Bir islem i¢in
uygun kesici takimin se¢imi, takim malzemesi ve geometrisinin yani sira asagidaki

faktorlerden etkilenir (Sekil 5.3):

e Islemin tipi

e s parcasinin sekli ve malzemesi
e Takim tezgahi

o Kesme verileri

e Arzu edilen yiizey kalitesi

e Genel rijitlik

e Isleme maliyetleri



30

Islem ile ilgili faktorler islemin kaba veya ince, siirekli veya kesintili bir
islem olup olmamasi ve isleme paylar ile ilgilidir. Is parcasi genellikle malzemesi,
malzemenin yapisi, sertligi, mukavemeti, malzeme afinitesi, yiizey yapist ve
igerisinde bulunan sert parcaciklar ile karakterize edilir. Takim tezgahi i¢in ¢alisma
kosullar1, gili¢, rijitlik, sistemde mevcut mekanizmalar, kesme hizi ve ilerleme
kapasitesi ve ig pargasi tespit yontemi dikkate alinmalidir. Kesme verileri sicakliga
ve kesici kenar iizerindeki gerilmelere, dolayisiyla takim malzemesine etkide
bulunurlar. Arzu edilen yiizey kalitesi, baz1 takim malzemelerinin digerlerine gore

daha 1iyi bir yiizey kalitesi saglamalar1 nedeniyle takim malzemesine baglidir.
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Sekil 5.3. Takim secimini etkileyen faktorler (Cakir 2000)

Bugiin kesici takim malzemelerinin daha yiiksek ilerleme ve kesme hizlarinda

talag kaldirmalar1 i¢in 6nem tasiyan ii¢ ana 6zellik vardir:

e Asmmaya kars1 dayanma kabiliyeti (asinma direnci)
¢ Kirilmaya karsi mukavemet (tokluk)

e Yiiksek sicakliklarda sertligi ve kimyasal kararlilig1 koruma (kizil sertlik)
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Asmma direnci (WR): Cesitli aginma tiplerine olan dayanma kabiliyeti olarak

tanimlanir.

Tokluk (T): Genellikle egilme direnci, kirilma direnci gibi ¢esitli sekillerde ifade
edilir. Olgiimlerin oda sicakhiginda yapilmasi nedeniyle talas kaldirma islemi
esnasindaki durum ile ilgili tam bir bilgi vermez ve kenar yuvarlatmasinin etkisini

g0z Online almaz.

Kizil sertlik (HH): Yiiksek kesme hizlarmin bir sonucu olan yiiksek sicakliklar
nedeniyle son derece dnemlidir.

Takim malzemesinin dogru se¢imi ekonomik bir talas kaldirma islemi i¢in
son derece Onemlidir. Takim tezgdhmin kirilmis veya asinmis takimlar nedeniyle
durmasi verimliligi sinirlayan en belli basli nedenlerdendir. Bu nedenle takim

malzemesinin ve dogru takim kalitesinin se¢imi ¢ok onemlidir.

Ideal takim malzemesi su dzelliklere sahip olmalidir:

e Sert olmali, serbest ylizey aginmasina ve deformasyona dayanmalidir.

e Yiiksek tokluga sahip olmali, ¢atlaklara ve kirilmaya direng gostermelidir.
e s pargast ile kimyasal reaksiyona girmemelidir.

e Kimyasal agidan kararli olmali, oksidasyona mukavemeti yiiksek olmalidir.

e [sil soklara kars1 iyi bir dirence sahip olmalidir.

5.2. Sinterlenmis Karbiir

Sinterlenmis karbiir, sert karbiir parcaciklarimin ve pargaciklar arasinda
bulunan bir baglayicinin sinterleme yoluyla bir araya getirilmesi sonucu elde edilir.
Sinterlenmis karbiir bir baglayici igerisindeki farkli karbiirlerden olusmus bir toz
metaliirjisi lirliniidiir. Bu karbiirler ¢cok sert olan tungsten karbiir (WC), titanyum
karbiir (TiC), tantal karbiir (TaC), ve niyobyum karbiir (NbC) 'diir. Baglayic1 olarak
genellikle kobalt (Co) kullanilir.
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Sinterlenmis karbiirler sahip olduklari 6zellikler agisindan farkliliklar
gosterirler, bazilar1 digerlerinden daha sert, bazilar1 da ise daha toktur. Sinterlenmis

karbiir uglarin kaliteleri genellikle asagidaki 6zelliklere bagli olarak belirlenir:

e Sert pargaciklarin tipi ve biiyiikliikleri
e Baglayicinin tipi ve orani

e Uretim teknikleri

o Kalite

Metallerle, 6rnegin celiklerle karsilastirildiginda sinterlenmis karbiirler ¢ok
daha sert, ¢cok daha yiiksek basma mukavemetine sahip, ancak ¢ekme mukavemeti
acisindan ¢ok daha zayif malzemelerdir. Yogunluklar1 hemen hemen c¢eliklerin
yogunlugunun iki katidir - bu durum titanyum esasli kaliteler (sermetler) i¢in dogru
degildir, bu kaliteler daha hafiftir. Katiliklar1 ¢ok daha yiiksektir, elastisite modiilleri
celiklere gore iki veya li¢ kat daha yiiksektir - bu nedenle sinterlenmis karbiirler uzun
delikler i¢in delik kateri malzemesi olarak kullanilirlar, bu durumda sehim
minimumdur. Isil iletkenlik katsayilari geliginkinin yaklasik yarisi kadardir - bu
nedenle ge¢miste sinterlenmis karbiirlerin lehimlenmesi son derece zor olmustur.
Sekil 5.4 te cesitli sinterlenmis karbiir yapilar1 gosterilmistir. Sekilde (A) a ve B
fazlar kaba taneli (ISO K20), (B) a ve B fazlar ince taneli (ISO K10), (C) a, B ve y
fazlar1 ve biiylik bir miktar baglayici iceren (ISO P40), (D) kaba taneli a, B ve y
fazlar ve kiigiik bir miktar baglayici iceren (ISO P10) yapilar1 gostermektedir.

Sinterlenmis karbiirlerin ¢ok genis uygulama alanlar1 vardir. Kaplamali ve
kaplamasiz olarak, is pargasi malzemelerin biliyiikk bir ¢ogunlugunun islenmesinde

basartyla kullanilabilirler.
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Sekil 5.4. Cesitli sinterlenmis karbiir yapilar1 (Cakir 2000)

5.3. Sinterlenmis Karbiirlerin Siniflandirilmasi

Bir¢ok farkli sinterlenmis karbiir kalitesi liretilmistir. Bu kalitelerin islem,
kosul ve malzemeler ile iligkilendirilmesi i¢in bir siniflandirmaya gereksinim vardir.
Farkli uygulama alanlar1 ve is parcast malzemeleri i¢in farkli kaliteler gelistirilmistir.
Uygulama alanlar1 grafik olarak sivri ucun en uygun kaliteyi gosterdigi dikdortgen

kutular ile temsil edilirler (Sekil 5.5)
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Sekil 5.5. Uygulama alanlari ve kaliteler (Cakir 2000)
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Ana is parcast malzemesi tipleri ve ilgili CMC (Coromant Malzeme

Siniflama) kodlar1 agagidaki gibidir (Sekil 5.6):

1. Birgok ¢elikte oldugu gibi uzun talas olusturan malzemeler
2. Paslanmaz celikler
3. Dokme demir gibi kisa talag olugturan malzemeler
4. Nikel esasli alagimlar gibi 1s1l direngli malzemeler
5. Aliiminyum alasimlar1 gibi yumusak malzemeler
6. Cil dokme demir gibi sert malzemeler
7. Titanyum
" 20
150 CMC 0
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P 02 30
03 K 33
06
AT —
,;;53& 04
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Sekil 5.6. Is pargas1 malzemesi tipleri (Sandvik 1994)

ISO siniflandirma sistemi takim se¢iminde sadece se¢cime hangi kaliteden
baslanacag1 hakkinda bilgi verir. Bundan sonra yapilacak kesici takim tireticilerinden

temin edilen malzeme tanimlart kullanilarak uygun kalitelerin belirlenmesidir.

ISO smiflandirma sistemi sadece sinterlenmis karbiirler ile ilgilidir, bu
nedenle seramik, coronite, CBN, PCD gibi takim malzemeleri ile bazi is pargasi

malzemelerini igermez (bu konudaki ¢alismalar devam etmektedir.)
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5.4. Kaplamah Sinterlenmis Karbiirler

Kaplamali karbiirlerin (GC) bulunmasi sonucunda toklugun artmasiyla
asinma direncinin diismesi gerektigi diisiincesi ortadan kalkmustir. ilk ortaya
¢ikmalarindan itibaren kaplamali karbiir malzemelerde elde edilen iyilestirmeler
sonucu bu malzemeler en fazla kullanilan takim malzemeleri haline gelmislerdir.
Bugiin, tornalama islemlerinin % 75 'i, frezeleme islemlerinin % 40 'dan fazlasi

kaplamali karbiir takimlar ile yapilmaktadir (Sekil 5.7).

T 2

Sekil 5.7. Kaplamali ve kaplamasiz karbiirlerin karsilastiriimasi (Cakir 2000)

Tornalama islemleri igin ilk se¢ilecek sinterlenmis karbiir kaliteleri kaplamali
olanlardir. En belli bagh kaplama malzemeleri titanyum karbiir (TiC), titanyum nitriir
(TiN), aliminyum oksit - seramik (Al,O3) ve titanyum karbonitriir (TiCN) 'diir.
Titanyum karbiir ve aliiminyum oksit yiiksek asinma direnci saglayan, kimyasal
olarak baska malzemelerle reaksiyona girmeyen, takim ile talas arasinda kimyasal ve
1s1l bir kalkan olusturan, ¢ok sert malzemelerdir. TiN o derece sert malzeme
olmamasina karsin kesici ucun yiizeylerinde daha diisiik siirtiinme katsayis1 ve daha
1yi krater asinmasi direnci saglar. TiN 'in altin saris1 bir rengi vardir. Kesici takima
TiCN ve TiAIN gibi diisiik bir sicaklikta uygulandig: icin tungsten karbiiriin yapisin

fazla etkilemez.
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Kaplamali sinterlenmis karbiir uclar tornalama, frezeleme ve delme
uygulamalarinin biiylik bir ¢ogunlugunda, ¢ok cesitli is pargasi malzemesi igin ilk
tercih edilecek uglardir. Kaplama tabakalar1 tek veya daha fazla katmandan
olusabilirler. (Sekil 5.8)

Sekil 5.8. A — Tek, B — Iki, C — Cok katli katmanlar (Sandvik 1994)

5.5. Kaplamalar ve Kaplama Teknolojileri

Sert kaplamalar 6zellikle takimin asinmasini geciktirdigi ve takim Omriinii
arttirdi@i i¢in biiytik ilgi ¢ektiler. Gliniimiizde yaygin olarak kullanilan 6 kaplama tipi
mevcuttur. Bunlar; TiN (Titanyum Nitriir), TiC (Titanyum Karbiir), TiCN (Titanyum
Karbonitriir), TIAIN (Titanyum Aliiminyum nitriir), Al,03 (Aliiminyum OKksit) ve
CrN (KromNitriir). Her biri farkli mekanik, kimyasal ve termal 6zellikler sunarlar.
Uygulamada bu kaplama malzemelerine, sahip olduklar1 6zellikler ¢ergevesinde bir

degerlendirme yapilmalidir.

Kaplamali takimlarin ortaya atilmasindan sonra bir 6l¢iide bu konuda bir
basar1 saglanmig, hem sert hem de tok bir yapi elde edilmistir. Fakat frezeleme,
tornalama, delik delme, delik isleme, planya ve vargel gibi farkli islemler i¢in ortak
bir takim malzemesinin bulunmasinin, her islem i¢in farkli takim 6zellikleri gerektigi

dikkate alindiginda, ¢ok kompleks bir konu oldugu goriilmektedir.
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Sekil 5.9. Kaplama tabakalarinin 6zellikleri (ISCAR 2000)

Yaygin olarak kullanilan kaplama malzemelerinden biri olan TiN, kaynak
olusumu seklinde olusan asinmay1 azaltir ve talag ile sert metal u¢ arasinda
stirtiinmeyi Onleyici bir ara tabaka gibi rol alir. Oksidasyon direncinin gerekli oldugu
ve termal yiiklerin 6n planda bulundugu uygulamalarda TiAIN kullanilmaktadir.
Abrazyonun baskin oldugu veya sert metallerin islendigi uygulamalar i¢in TiCN
kaplamalar tercih edilir. Kimyasal kararlilik ve yiiksek sertlik gerektiginde ise Al,O3
secilir. Cok kath kaplamalarda ise her kaplama tabakasinin 6zelligi belli oranda

takim performansini olumlu etkilemektedir. (Sekil 5.9)

Yiizeye kaplama yapilmasinda bir gaz fazin sert metal lizerine yogusmasi
esast kullanilir. 1970’lerde Gamma kaplama adi ile ortaya ¢ikan ilk kaplama
sinterlenmis karbiir Uzerine CVD y&ntemi ile birka¢c mikron kalinliginda ¢ok ince
taneli TiC kaplanmasiydi. CVD ( Kimyasal Buhar Biriktirme ) ve PVD ( fiziksel
buhar biriktirme ) en 6nemli kaplama teknikleridir. Diisiik sicaklikta uygulanmasi
PVD i¢in avantaj olsa da CVD kaplamalarin yapisma 6zellikleri daha iyidir. Bu
kaplamalarla ayni temel prensibe sahip fakat gelistirilmis kaplama teknikleri de

mevcuttur. Plasma CVD, Magnetron Piiskiirtme PVD gibi.
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5.5.1. ETA Faz

Takim kaplayicilar farkli kaplamalar1 ¢ok katmanli sekil i¢cinde birlestirerek
daha yiiksek performans seviyeleri elde etmekteler. Cok katli kaplamalarin ¢ikis
noktasi, biitlinlin, kendini olusturan pargalardan daha kuvvetli olmasi ilkesine
dayanir. Buna ragmen farkli kaplama kombinasyonlar1 her zaman performans artigini
garanti edemezler. Bir¢cok kaplamanin basarisi biriktirme islemi esnasinda olusan eta

fazina baghdir.

Kaplamanin kesici takim performansi iizerindeki etkisini belirleyen
faktdrlerden biri tane boyutudur. Ince taneli kaplamalar kaba tanelilere gére daha iyi
asinma direnci gosterdikleri bulunmustur. Tane yonlendirmesinin kaplama
performansin1 etkiledigi bilinmektedir. Performansi tane boyutundan ve tane
yonlenmesinden daha fazla etkileyen bir diger faktor ise kaplamanin yapigmasidir.
Teknik olarak dile getirilirse, kaplamanin yapiskanligi, prosesin ilk asamasinda
sinterlenmis karbiir takimin yiizeyinde olusan ara yiizeysel reaksiyonlarin olusumuna
baglhidir. Daha kuvvetli yapiskanlik, daha uzun takim 6mrii demektir. Eger yapisma
kotii olursa, kaplamali karbiir kaplanmamis karbiir kadar bile performans
gosteremeyebilir ¢iinkii kaplama islemi sirasinda takim ana malzemesinde degisiklik
olabilir. Belirli kaplama sartlar1 altinda karbon ana malzemeden ayrilabilir. Bundan
dolayr da ana malzemeyi zayiflatir. Bu ana malzemeden karbon tasimimi ve
olusturdugu bosluk genellikle eta faz1 olarak adlandirilir. Eger kaplama ana
malzemesinin bu zayifigi1 kapatacak (yapiya ilave olup takimmn tim
dayanimlarinin arttirilmasi) sekilde iyi yapilmazsa, sonu¢ diisiik performans ve

diisiik takim omrii olabilir.

Kimi kaplama iireticileri eta fazinin 6nlenmesinin kontrol edilmesinden daha
iyi oldugunu diisiiniiyorlar. Bunlara gore eta fazinin olugsmasini 6énlemek icin, PVD
kaplamalar1 CVD kaplamalara tercih ediyorlar. Ciinkii PVD islemi klasik CVD
isleminden ¢ok daha diisiik sicakliklarda gerceklestirilir ve ana malzemeyle kimyasal
bir reaksiyon gerektirmez, ana malzemeden karbon difiizyonu gergeklesmez. Karbon

diflizyonu olmadan da eta fazi olusmaz. Buna ragmen CVD genellikle PVD den daha
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iyi kaplama yapismasi saglar. PVD kaplama yonteminin CVD yontemine alternatif
olarak se¢ilmesinde bazi nedenler vardir. PVD takima diisiik sicakliklarda uygulanir,
PVD daha incedir ve keskin kenarlar i¢in bazen daha uygundur. Fakat yapismanin
daha iyi olmasi istendigi yerlerde eta fazinin olmamasi nedeniyle uygun ¢oziim

degildir,

Cok katli CVD kaplamalar ile bazi1 takim kaplayicilar, eta fazinin olusumunu
Oonlemek i¢in taban tabaka olarak TiC yada TiCN den farkli olarak baska malzeme
tabakalarini segerler. Ornegin TiN gibi malzemenin taban tabaka olarak kullaninm
ana malzemeden kaplama igine karbon difiizyonunu 6nler. Ana malzemeden karbon
difiizyonu olmadig: i¢in biriktirme baslangicinda sinterlenmis karbiir yilizeyinde ara
yiizeysel reaksiyonlar olusmaz. Ara yiizeysel reaksiyonlarin olmamasi nedeniyle, bu

alt kaplama tabakasi bagli PVD ile olusan baga benzer.

Birgok faktdr kaplama islemi seciminde dikkate alinmalidir. ilk ve en 6nemli
olan faktdr, kaplamanin kullanilacagi uygulamalardir. Bu CVD ya da PVD
islemlerinde hangisinin uygun olacagim belirler. Ikinci faktor ise kaplama
tabakalarinin se¢imidir. TiC veya TiCN' Ui taban tabaka olarak kullanmak ve eta
fazinin mitkemmel kontrolii, ana malzeme ile en yiiksek seviyede yapismayi saglar.
Eta fazin1 kontrol eden faktorler de incelenmelidir. Eta fazin1 minimize etmek ve
olusumunu tam olarak kontrol etmek i¢in, uygun kaplama firinlar1 ve bilgisayar
kontrollii islemlerin kullanilmas1 gerekir. Eger firm ya da bilgisayar islemleri
dekarbiirizasyon sartlarini olusturuyorsa olusan asir1 eta fazi takim Omriini ve
performansini arttiran kaplama islemini olumsuz etkiler. Hatta kaplanmamig takimda
daha kisa takim Omriine neden olur. Bunun tersi olarak da eger eta fazi olusumu
kontrol edilirse, ana malzemeyle, eta fazi olmamasi1 durumunda, daha iyi yapisma
saglanir, daha uzun takim 6mrii elde edilir. Eta fazi1 olusumunu kontrol etmek igin
islemde insan faktoriinii ortadan kaldirip maksimum bilgisayar kontrollii sistemi
devreye sokulmasi gerekir. Bilgisayarlastirilmis islem kontrolleri, uygun eta fazi

olusumu i¢in uygun imkanlar sunarlar.
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5.5.2. Kimyasal Buhar Biriktirme CVD ( Chemical Vapour Deposition )

Kimyasal buhar biriktirme olarak adlandirilan bu yontem genelde yiiksek
sicaklik gerektirir. Temel prensip, buhar fazinin aktive edilmis (genelde 1sitilmis)
malzeme lizerine kimyasal reaksiyonlar sonucu biriktirilmesine dayanir. Kaplamalar
genellikle yiiksek derecede saflik gosterirler, ¢ok homojendirler ve iyi yapisma
Ozellikleri vardir. CVD isleminde gazli kimyasal reaktantlar (tepki veren gazlar),
reaksiyon odasina tasinirlar. Burada aktive edilirler ve ana malzeme yiizeyinde kati
biriktirme olusturan reaksiyonlar meydana gelir. Kaplanacak malzemenin aktive
edilme sekline gore termal CVD (klasik CVD, sicaklikla aktive edilen), HF-CVVD
(sicak telle aktive edilen), PA-CVD (plasma destekli CVD, radyo frekansi,
mikrodalga ile aktive edilen) CVD yontemleri birbirinden ayrilirlar. CVD iglemleri

cok katli kaplamalarda basart ile uygulanan bir yontemdir. (Sekil 5.10)

CVD teknolojisi daha iyi bir yap: elde edilmesi i¢in kullanilan bir kaplama
teknolojisidir. Bu teknolojide ¢ok iistiin bir aginma direncinin saglanmasinin yani sira

kenarin toklugunun korunmasi da s6z konusudur.

Kaplamali1 takimlarin ilk gelisimi, karbiir uclar tizerine ¢ok ince sert bir
tabakanin CVD metoduyla kaplanmasidir. Bu isleme, 1970'li yillarda baslanmistir.
CVD islemi, buhar asamasindan ¢ikan kat1 malzemenin bir dizi kimyasal reaksiyon
sonucu 1sitilmaya yakin malzeme {izerine biriktirilmesi olarak tanimlanir. CVD
islemleri tek element veya bilesiklerinden yapilan kaplamalarin iiretilmesindeki
kullanighiligi nedeniyle endiistride yaygin olarak kullanilir. Kaplamalar genlikle
yiiksek derecede saflik gosterirler ve ¢ok homojendirler. Ince kaplamalar bu tarzda
birka¢ olaganiistii nitelige sahip 6zellikler gosterir. Bunlardan bazilari sunlardir;
Isleme sirasinda kaplamalar yaglayict madde goérevindedirler, siirtiinme katsayisi
azalmaktadir boylece ayn1 zamanda aginma dayanimi i¢in art1 deger olusur. Bundan
dolaytr CVD kaplanmis sert metal kesici takimlarda takimin desteklenme siiresinde
cok biiylik artiglar goriilmektedir. Bunun yami sira kimyasal endiistrisinde ¢ok

yararhdir.
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Sekil 5.10. Kimyasal buhar biriktirme (Cakir 2000)

CVD metodu, mevcut olan bir¢ok uygulama dogrultusunda yeterli olarak
kullanilmaktadir. CVD ¢ok yonliidiir, sartlara uyar, basittir, tekrarlanabilir, verimlidir

ve maliyeti diigiiktiir.

CVD kaplama, bugiin hemen hemen tiim kesici u¢ malzemeleri i¢in yaygin
olarak kullanilabilen bir yontemdir. Kaplama tabakasi uniform ve homojen, kaplama
tabakalar1 ve ana malzeme arasindaki yapisma miikemmeldir. Tok bir ana malzeme
tizerine kaplanan aliiminyum oksit, kaplamali kesici uca yiiksek performans ve

giivenirlilik saglar.

5.5.3. Fiziksel Buhar Biriktirme PVD (Physical VVapour Deposition)

1950'li yillarin sonunda {iretimlerin arttirilmasi amaciyla hizli ¢alisan
tezgahlar tretilmistir. Bu tezgadhlarin dretilmesiyle teknik adamlarin karsisina
Ozellikle sert metal takimlarin 6mriiniin nasil arttirilabilecegi sorusu ¢ikmistir. S6z
konusu takimlarin émriinii arttirarak, makine durma siirelerini en aza indirmek igin
yapilan arastirmalar sonucunda takimlarin tizerlerine TiN, TiC v.s. gibi sert tabakalar
kaplanmaya baslandi. Bu ¢6ziim sert metaller i¢in uygun olmasina karsin 1s1l islem

gormiis takim ¢eliklerinde iyi sonug¢ vermedi. Bunun nedeni CVD (Chemical Vapour
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Deposition) adi verilen ydntemle 1000 — 2000 °C gibi sicakliklarda kaplama
yapilabildigi i¢in hassas olarak islenen 1s1l igslem gérmiis takim ¢eliklerinde (soguk is
celikleri, sicak is ¢elikleri ve yiiksek hiz ¢elikleri), sertlik kaybina ve 0lgiilerin

degismesine neden olmaktaydi.

Alternatif kaplama teknikleri aranirken 1960l yillarin sonunda Amerika' da
ION - PLATING adli bir PVD metodu gelistirildi. Bu metot 200 — 500 °C arasindaki
sicakliklarda, 1s1l islem gormiis takim celiklerini kaplama imkanm sagladi. Fakat
teknigin laboratuar asamasindan, sanayiye gegerck teknolojik anlamda kaplama
yapilmasi 1970'li yillarda ION - BOND metodu ile miimkiin oldu.

PVD (fiziksel buhar biriktirme) yontemi siirtiinmeyi, korozyonu ve asinma
ozelliklerini gelistirmek i¢in takimlara uygulanan bir bagka kaplama yontemidir. Bir
vakum odasinda gergeklesir ve sonrasinda yogunlagarak yiizeyde kaplama seklinde

form olusturacak buhar olusturulur (Sekil 5.11).

n
)

WG
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Sekil 5.11. Fiziksel buhar biriktirme (Cakir 2000)

Iki PVD islem yontemi; buharlasma ve piiskiirtmedir. Bu iki yontemin
birlesmesine ise iyon kaplama adi verilir. Buharlagtirma islemi ocakta suyu

kaynatmaya benzer fakat burada kaplama malzemesi vakum odasinda isitilir.
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Piiskiirtme isleminde ise buhar momentum transferi ile 1sitilir yani iyonlar hedef
(kaplama malzemesi) ylizeye ¢arpar ve atomlar1 hareket ettirirler. Buhar olusumu da
bu vesile ile saglanir. Daha sonra olusan bu buhar kaplanacak yiizey iizerinde
yogunlasir ve kaplama tabakas1 meydana getirir. Bir PVD vakum kaplama makinesi

ornegi sekil 5.12° de gosterilmistir.

Sekil 5.12. PVD vakum kaplama makinesi 6rnegi (www.pvd-coatings.co.uk)

Kaplama alanindaki ¢alismalar ve metotlar siirekli artmakta, 6zellikle PVD
yayginlagmaktadir ve talagh imalatta kaplanmis takimlardan yararlanmak i¢cin PVD
kaplamadan en yakin zamanda kullanmak gerekir. Ilk olarak 1980 yilinda TiN kesici
takimlar PVD metodu ile kaplanmistir. Bu metodun biiytidiigii kabul edilerek alagim
nitriirleri mesela TiCN ve TiNAI TiN dan daha iistiin bir performans gostermislerdir.
Bu metot emniyetlidir. Talep edilmesiyle performans degeri artmistir. Fakat ticari
sartlarda PVD kaplamanin degiskenliginden dolayr bu, daima dogru olmamuistir.
Gelecek on sene lizerinde PVD disartya agilacaktir. Laboratuar arastirmalarinda

kaplamanin bir¢ok yeni 6zelligi ortaya ¢ikmuistir.

Takim malzemesinin geometrisi, PVD tekniklerini kullanincaya kadar parca

sinirlayicidir. Bu metotla kaplama yapilacak yiizey oncelikle diisiik basingli bir
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vakum bolgesinde soy gaz iyonuyla temizlenir ve bu bolmedeki basing azaltilir. Bu
boliimiin kendine has sicakligt vardir ve bu sicaklifa yavas yavas getirilir.
Kaplamalarda kullanilacak metal atomlar1 boslugun icinde elektrik ark vasitasiyla
buharlastirilir, iyonlagtirilir ve takim ylizeyi yiiksek voltajla nitrojen gaz kabinda
karistirilir. Pozitif iyonlu titanyum plazma ile negatif iyon ortiilii olan parga birbirini
ceker. Iyon baglar parcaya kalinhik saglar ve dis yiizeyinde sert ince tabaka

olusturur.

Islem tipi, islem sicakligmi ve bdylece de kaplamanimn &zelliklerini, yiizey
toklugunu belirler. Genellikle hiz celikleri dahil olmak iizere sinterlenmis karbiir
kaplanmasinda kullanilan bu teknikte islem sicaklilar1 CVD deki Sicakligin yarisi
kadardir (500 °C). PVD islemi parmak frezeler, matkaplar ve baz1 durumlarda vida
cekme takimlarindaki gibi belli profile sahip, keskin takimlarin kaplanmasi i¢in daha
uygundur. Bu islemde kaplama malzemesi, bir malzeme kaynagindan kesici u¢ ana
malzemesi lizerinde gonderilmesi seklinde olur. PVD tabakasi CVD tabakasindan
daha incedir. PVD prosesleri arasindaki ayirt edici fark kati (genelde metalik)
malzemenin buharlastirilmasinda ortaya ¢ikmaktadir. Tiim islemlerde reaktif gazlar
(6rnegin Nj, CHy4, O,, CoHy), sert kaplama malzemesi olusturmak igin sisteme ilave

edilmektedir.

PVD teknigi ile yapilan kaplamalarin 6zellikleri;

1. Isil islem gdmiis takim celiklerinin 180 — 1600 °C arasinda kaplanabilmesi ve
parcalarda sertlik kayb1 olmamasi

2. Kaplanan tabakalarda ¢ok yiliksek tutunma kuvvetlerinin olusmasi ve ylizeyden
pul pul dokiilmemesi

3. Sik dokulu kristal tabaka yapisinin olmasi (Sekil 5.13)

4. Cok ince (1-5 flm) kaplama yapilabilmesi ve parca toleransinin muhafaza
edilmesi

5. Kompleks geometrik pargalarin doner mekanizmalarla homojen 6zelliklerde
kaplanabilmesi

6. Koselerin ve keskin uglarin keskinliginin bozulmadan kaplanabilmesi
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7. Takimlarm ve kaliplarin bilendikten soma tekrar kaplanabilmesi

8. Kaplamalarin sokiilerek tekrar kaplama yapilabilmesi

__— carbon
- aluminium
—— nitrogen

- titanium

Sekil 5.13. TiAICN tipi kaplamada kafes yapis1 (www.pvd-coatings.co.uk)

Ulkemizde bu anlamda ilk ve en biiyiik faaliyet 1994 yilinda ITU-TITANIT-
MTE-ARCELIK ve PVD kaplama konusunda faaliyet gdsteren bagka bir firmanimn da
ortaklasa projesi olarak baglatilan "NATO-TU-PVD Sert Seramik Kaplamalar”
projesi olmustur. Bu proje sonunda Ulkemizde daha &nce kullanimi ¢ok az olan ve
endistride fazla taninmayan sert seramik kaplamalarin kullanimi yayginlasmis ve
ITU Metaliirji Miihendisligi bdliimiinde bu alanda faaliyet gosteren ve uluslararasi

boyutta ¢aligmalar yapan iki adet aragtirma laboratuar1 kurulmustur.

5.6. Kaplamalar ve Ozellikleri

En belli bash kaplama malzemeleri TiC, TiN, TiCN, Al,Oz(Aliiminyum oksit
seramik), TiAIN'diir.

e TiN (Titanyum nitriir): Altin saris1 renginde olup en ¢ok kullanilan kaplama
malzemelerinden biridir. Sertligi 2900 HV degerindedir. 550 °C ye kadar termal

kararlilhik gosterir. Iyi korozyon ve asinma dayanimu ile genis bir uygulama alani
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vardir. Talas ile sert metal ug arasinda siirtlinmeyi dnleyici bir ara tabaka gibi rol alir.
Bu siirtiinme katsayisi talas akisina yardimer olur, is pargast malzemesinin kesici
takimda yigma kenar olusturmasini engeller ve kesme kuvvetleri ile takim 1sinmasini
distiriir. Demir esasli malzemelerde, sertlestirilmis c¢eliklerde ve paslanmaz

celiklerde kullanilir. PVD ve CVD yonetim ile kaplama yapilabilir.

e TICN (Titanyum Karbonitriir) : Kirmizimtirak - siyah rengindedir. TiN’nin
degisik bir tirii olup, daha yiiksek sertlige (sertligi 4000 HV’ye kadar
cikabilmektedir) ve daha diisiik siirtinme katsayisina sahiptir. Celiklerde asinimi
azaltict ve 1s1 iletkenligini arttirici (Isil iletim katsayisi digerlerine goére nispeten
yiiksektir) etkisi mevcuttur. Termal kararliligin1 350 °C’ ye kadar koruyabilir. TiICN
cok iyi yapisma oOzelligine ve ¢ok yiiksek asinma direncine sahiptir. Bu sebepten
dolay1 ¢ok katli kaplamalarda ara kaplama tabakasi olarak kullamlir. Ustteki
tabakalara ilave asinma direnci 6zelligi kazandirir. Aralikli kesme islemlerinde
(frezeleme gibi) daha uygundur. Mekanik soklarin sebep oldugu ve kesme kosesinin
kirilmast ile sonuglanan uygulamalarda diisiik siirtinme katsayilar1 ile TiCN ¢ok
verimlidir. Kaplama kalinlig1 2 — 4 mikron arasinda degisir. TiC ve TiN arasinda bir
karisimdir. TiCN kaplamanin uzayabilme kabiliyeti ¢ok diisiiktiir. Uzayabilme
kabiliyeti % 0.2 - 0.3 arasinda degisir.

e TiC (Titanyum Karbiir): Gri renktedir. Olduk¢a sert bir kaplamadir.
Dolayisiyla mekanik siirtiinme sonucu olusabilecek u¢ asinmalarini geciktirir. ilk
kullanilan kaplama malzemesidir. Artik pek uygulama alani1 yoktur. 3000HV sertligi

vardir.

e TiAIN (Titanyum Aliiminyum Nitriir): Kaplama Ti:Al oranina bagl olarak
siyah ila bronz aras1 bir renge sahiptir. Digerlerine nispeten yeni ve performanslt bir
kaplamadir. En gelismis kaplama yontemi olup, sertligi 3300 HV ’dir ve 8000C ’ye
kadar dayanim gosterir. Yiiksek asinma direnci, 1s1l direng, kimyasal kararlilik gibi
Ozellikleri biinyesinde barindirir. Yiiksek hizlarda ¢alismaya, kuru kesme islemlerine,
termal kararliligi ve 1sil direnci sayesinde olduk¢a uygundur. Diisiik siirtiinme
katsayist ile ¢ok yonlii kaplama malzemesi olarak kullanilmaktadir. Cok amach

kullanima uygun olan bu kaplama bi¢imi, ayni zamanda demir ddkiimiinde,
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aliminyum alagimlarinda ve plastik malzemelerin kaliba gecirilmesi esnasinda
olusan siirtiinmeyi ve yapigsmayi azaltmak i¢in de kullanilir. Hizli kesme islemlerinde
kesici kenarda is parcasi ve takim arasinda termal ve kimyasal set olusturan Al,O3
olusur. Olusan bu Al,O3; kaplama tabakasini koruyan bir kalkan gorevi goriir ve
takim Omri iizerine pozitif etkide bulunur. Oksidasyon dayanimi yiiksektir. Krater

asimnmasina daha dayaniklidir.

e Al,O3 (Aliiminyum OKsit): Kimyasal kararligi ve kizil sertligi yiiksek bir
malzemedir. Sertligi 2300 HV’ dir. Isil iletkenligi ¢ok azdir. Seffaf renktedir. Yiiksek
asima direncine sahip fakat kirilgan bir yapis1 vardir. Tok bir yapi tizerine uygulanir
ve kesici ug yapisint giiclendirir. Bu nedenle 1s1l zorlanmalardan gelen asinmalari
geciktirir. TiC 'in lizerine kaplanmis Al,O3 (Aliiminyum oksit) yeni bir uygulamadir.
Tok ve asinma direnci yiiksek yapi iizerinde - %100 sert partikiillerin bulunmasi

nedeniyle - kesici u¢ yapisini daha ¢ok iyilestirmistir.

e CrN (Krom Nitriir): Olduk¢a yumusaktir (1800 HV). Digerlerine nazaran parca
tizerine kaplama kalinlig1 daha ince olup, korozyona dayanimi digerlerinden daha

iyidir. 700 °C ye kadar dayanabilir.

e CrC (Krom Karbiir): Krom karbiir kaplamas1 TiN ve TiCN gibi sert degildir
(78 Rc) ve diisiik yaglama kalitesine sahiptir. Bakir, zirkonyum, nikel ve titanyum
alasgimlarini iglemede yaygin olarak kullanilmaktadir. 1300 °F'da miikemmel bir
termal kararlilik gosterir. Yapiskan malzemeyi islemede, takimlarin kesici kenarinda

korozyon dayanimini ve oksidasyon dayanimini muhafaza etmek avantajlarindandir.

e Elmas Kaplama: Elmas kaplamalar asir1 derecede sert kaplamalardir (Sertligi
yaklasik olarak 11000 HV dir). Elmas kaplamalar kalip endiistrisi takimlarina, demir
esasli olmayan yiiksek asinma uygulamalarina ve bazi malzemelere gore daha
istiindiirler. Elmas kaplamalar normalde yaklasik olarak 1-10 pm yada 50-200 pm
kalinliginda ve genellikle 500-1000 °C arasinda sicakliginda yapilmaktadir. Bu
kaplama ile ileri derecede sertlik, yiikksek asinma dayanimi ve yiiksek 1s1l iletkenlik
dahil olmak {lizere bircok istenen isleme Ozellikleri saglanir. Aliiminyum, bakair,

piring ve bronz gibi demir esasli olmayan malzemeler ile grafit ve volfram karbiir
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gibi pargalarin islenmesinde de elmas ¢ok uygundur. CVD elmas kaplanmig karbiir
takimlarda, asmmma dayanimi ve yapisma c¢ok iyidir. Mukavemet, kaplamanin
dayanimini smirlar. Cok kristalli elmas (PCD) kirilma 6zelligi yiiksek olan
uygulamalar i¢in daha uygundur. PCD i¢indeki kobalt baglayici, kirilmaya ve
yontulmaya karsi1 biiyiik dayaniklilik gosterir. Ancak, kobalt ayn1 zamanda PCD' nin
zayifliginin kaynagidir. PCD'nin sertligini azaltir. CVD elmasi, PCD' den 2-10 kat
bliylik asinma dayanikliligi, yiiksek 1sil iletkenligi ile daha iyi kimyasal ve termal

kararlilig1 gosterir.
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6. TAKIM OMRU

6.1. Giris

Kesme islemleri sirasinda 6nemli olan takim Omriiniin asinma nedeniyle
tamamlandig1 anin belirlenmesidir. Kesme kuvvetleri ile takim 6mrii arasinda direkt
bir iligki bulunmaktadir. Fs kesme kuvveti talas kaldirma islemleri sirasinda takimin
asinma miktart ile orantili olacak sekilde, lineer olarak artmakta, takimin omriini

tamamlamasi1 aninda kesme kuvvetinde biiyiik bir artig goriilmektedir (Choi 1997).

Genelde talag kaldirma olay1: is parcasi, takim, tezgah ve proses olmak iizere
dort faktore baglidir. Kesme islemine etki eden ve optimum talas kaldirma islemi i¢in
degistirilebilen faktorler kesme hizi, talas derinligi ve ilerleme miktaridir. Yapilan
deneyler sonucu bu faktorlerin takim émriine etkileri farkli oranlarda olmaktadir. Bu

oranlar sunlardir;

e Talas derinliginin % 50 oraninda artirilmasi takim Omriiniin %15 oraninda
azalmasina neden olmaktadir.
e Ilerleme miktarmin % 50 oraninda artirilmasi takim émriiniin %60 oraninda
azalmasina neden olmaktadir.

e Kesme hizinin % 50 oraninda artmasi takim omrinin %90 oraninda azalmasina

neden olmaktadir (Isik 2001).

Uygun kesme parametrelerinin belirlenmesi ile takim Omriiniin artirilmasi
mimkiin olmaktadir. Kesme hizinin diisiik se¢ilmesi takim ugunda kopmalara ve
bunun sonucu takimin degistirilmesine, kesme hizinin yiiksek sec¢ilmesi ise takimin
kisa siirede kirilmasima neden olmaktadir. Optimum kesme hizinin belirlenmesinde
takim omri ile talas olusum oranmi ve iiretim hizi arasinda denge kurulmalidir.
Maksimum iiretim hizi igin kesme hizi, talas derinligi ve ilerleme miktar1 arasinda
minimum takim degistirmeyi saglayacak bir denge kurulmalidir. Uretim hizini

etkileyen diger faktorler;
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o Tezgah giicii (talas iletim oranim sinirlar)

e Yiizey piirtizlilligii (ilerleme miktarim sinirlar)

......

......

6.2. Takim Omrii

Talasli imalat alaninda en 6nemli hususlardan biri en ekonomik imalat ve en
ideal takim Omrii i¢in en uygun kesme parametrelerinin belirlenmesi islemidir.
Tamamiyla takim - is parcasi malzemesi ¢ifti, kesme kosullari, takim tezgahi, kesici

takim bagimli olan bu islem son derece zordur.

Talas kaldirma islemleri takim, is pargasi, kesme sivisi veya bir bagka ara
elementin yani sira hiz, kuvvet ve sicaklik gibi parametrelerden etkilenen islemlerdir.
Takim ile is pargasindaki izafi hareket ve kesme kuvveti talas olusumu igin
gereklidir. Hareket ve kuvvet etkisine bagli olarak olusan siirtiinme, 1s1 artigina neden
olmaktadir. Modern endiistride kesici takim maliyetinin toplam iiretim maliyetini
dogrudan etkilemesi optimizasyon islemlerini zorunlu hale getirmektedir. Talas
kaldirma esnasinda tiim takimlar asinir ve asinma takimlar omiirlerini tamamlayana

kadar devam eder (Akkurt 1998).

Kesici takim 6mrii her zaman sinirlidir. Takim asinmasina etki eden faktorler
kesme islemine bagli parametrelerdir. Kesici takimin kirilmas: talas ylizeyindeki ve
serbest ylizeydeki asinmaya bagli olup cogunlukla takim omrii kriterleri takim
asimmasina gore belirlenir. Ozellikle takim malzemesi ve kesme geometrisi se¢imi
cok onemlidir. Ancak takim dogru se¢ilmis olsa bile isleme kosullar1 6zellikle kesme
verileri ve islemin rijitligini ilgilendiren kosullar standart dig1 ise optimum takim
omrii elde edilemez. Baglama elemanlarinin rijit olmamasi ve titresimler birgok

kesici kenarin 6mriinii, belirlenen siireden 6nce tamamlanmasina neden olacaktir.
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Uretimin olusmas1 i¢in, makine-teghizatin, kesici takim ve operatdr
licliisiiniin belirli bir uyum icerisinde ¢alisma zorunlulugu vardir. Ulkemizde makine-

techizat ve kesici takimlardan tam kapasite yararlanilmamaktadir.

Bu calismada bu faktorlerinden yalniz kesici takimlar géz Oniine alinarak,
kaplamali1 kesici u¢ plaketlerinde aginmanin etiidii yapilmig, asinmayi etkileyen

biitiin faktorler detaylari ile verilmistir.

Kesici takimlarin Omiirlerinin saptanmasi i¢in isletmelerde cesitli talag
kaldirma deneyleri yapilmis olup, kesici takimlarda talas ylizeyi ilizerinde krater

asinmasi, serbest yiizey lizerinde bir aginma serit genisligi ayr1 ayr1 incelenmistir.

Optimum calismada kesici takimlarin yeni ve korlenme baslangicindaki talag

tesekkiiliindeki degismeler saptanmistir.

Yapilan bu calismada, giiniimiizde 6nemli miktarda yiiksek {icret ddeyerek
temin ettigimiz kesici takimlari yalniz temin fiyat: géz onilinde alinarak karsilagtirma
yapilmas1 yerine, kesici takimlar optimum caligma sartlarinda kullanilarak, omiir
yoniinden karsilastirilmasi ve parga basina takim maliyet kontrolii yaptiktan sonra
karar verilmesi halinde énemli kesici takim tasarrufu saglanabilecektir. Ulkemizde
metot miihendislik Subelerinin veya endiistri miihendislik subelerinin bu tiir
caligmalar1 yapmalar1 halinde, hem bagli oldugu kuruluslara hem de iilke

ekonomisine 6nemli katkilar saglayacaktir (Avuncan 1989).

Talag kaldirma sirasinda meydana gelen siirtiinmeler ve sicaklik takim
asinmasina neden olur. Sirtiinme, par¢adan ayrilan talas ile talasin takim {izerinde
kaydig1 yiizey (talas yiizeyi) arasinda ve parganin islenmis yiizeyi Ile takimin bu
yiizeye bakan yiizeyi (serbest ylizey) arasinda meydana gelmektedir.

Talas kaldirma isleminde olusan siirtinme makine elemanlar) arasinda
meydana gelen slirtiinmeden farklhidir. Farklilik, talas kaldirma olayindaki

stirtlinmenin siirekli olarak yeni yiizeylerde, yiiksek sicaklik, yiiksek basing ve kiiciik
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temas alanlarinda meydana gelmesinden kaynaklanmaktadir. Bu nedenle takim
asinmasi, ¢esitli asinma sekillerini kapsayan ¢ok karmasik bir olaydir. Talas kaldirma
isleminde takim asinmasi, belirlenmesi gereken en Onemli karakteristik

parametrelerden biridir.

Takim aginmasinin belirlenmesinde en 6nemli faktor iiretime ara verilmeden
asinmanin tespit edilebilmesidir. Otomatik talas kaldirma islemlerinde kesici takimin
Omriinii tamamlamadan Once degistirilmesi gerekir. Aksi takdirde iiretimin devam
etmesine ragmen tretilen parcalarin tolerans degerleri uygun olmayacaktir. Kesici
ucta ve yan ylizeyde olusan asinmalar yiizey kalitesinde bozulmalara neden olacagi
gibi iiretimin kesici takim degistirilmeden devam ettirilmesi liretim ve takim

maliyetlerini artiracaktir.

6.3. Taylor Takim Omrii Denkleminin Elde Edilmesi

Talasli imalatta karsilagilan en Onemli sorun, kesici takim asimmmasinin
zamaninda tespit edilememesidir. Asinmis bir kesici ile yapilan talag kaldirma
isleminde, kesici takimin tezgdha verebilecegi zararlarin yaninda istenen parca
boyutlarim ve yiizey kalitesini elde etmek de imkansiz hale gelir. Ayrica, keskinligim
kaybetmis olan kesici takima etkiyen diren¢ kuvvetlerinin artmasi, kesme islemi i¢in

gereken enerjiyi artiracagindan maliyet de artmis olur.

Bu tip sorunlarin 6nlenmesi ancak kesici takim aginmasin! Zamaninda tespit
ederek kesici takimin degistirilebilmesini saglayacak bir adaptif kontrol sistemi ile
gerceklestirilebilir. Bu nedenden dolayr kesici takim asinmasinin iglem esnasinda
kontrolii ve analizi iizerine yapilan g¢aligmalar kesme isleminin optimizasyonu
acisindan biiylik 6nem kazanmaktadir. Kesici bir kenar i¢in takim omrii, kenarin
kesme siiresince belirli bir isleme kriterini saglayilp saglamamasina bakilarak

belirlenir.
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Bir igslemin verimliliginin belirlenmesi igin en 6nemli kriterlerden biri takim
omriidiir. Olusan takim asinmasi miktarinin Ol¢iilmesi, aginmanin bir analizinin
yapilmas1 ve sistematik bir yaklagima uygun olarak hareket edilmesi optimizasyon

acisindan ¢ok 6nemlidir.

Asinmalar belirli bir degere ulastiginda islenen parca yiizeyi bozulmaya
baslar. Enerji sarfiyati biiylir ve sistemde titresimler meydana gelebilir. Parca
ylizeyini bozan asinma degeri takimin korlendigim gosterir ve takim korleninceye
kadar olan toplam isleme zamani takim 6mrii olarak adlandirilir. Genel bir ifade ile
takim Omrii, takimda kabul edilebilen bir aginma meydana gelinceye kadar talas
kaldirma zamanidir. Takim 6mrii genelde (T) ile gosterilir ve dakika ile olgiiliir.
Talas kaldirma ite ilgili ilk ¢alismalar Taylor tarafindan yapilmistir. Taylor kesme
hizlarinin takim 6mrii denilen ve takimin iki bilemesi arasindaki siireyi ifade eden
kavrama bagli oldugunu deney verilerine bagl olarak ifade etmistir. Sekil 6.1 de
kesme hiz1 ve takim omrii iliskisine ait Taylor bagintist goriilmektedir. Takim 6mrii

Taylor bagintisi ile asagidaki sekilde Ifade edilmistir.
V xT"=C" [6.1]

V = Kesme hiz1 (m/dk), T = Takim 6mrii (dk), n = Test edilen durum igin
kesici takima ait sabit, Cm = bir dakikalik takim émrii i¢in kesme hizi, n degerleri;
ortalama olarak hiz ¢elikleri i¢in 0,15; sert metaller i¢in 0,3; seramik i¢in 0,6 dir.
Taylor bagintis1 daha sonra kesme hizi, ilerleme ve talas derinligi dikkate alinarak
yapilan ¢aligmalar ile;

Cm

T=
kafmxap

[6.2]

olarak ifade edilmistir. Burada k > m > p takim malzemesine bagl sabitlerdir. Takim
Omriinii en fazla sirasiyla kesme hizi, ilerleme ve paso kalinligr etkilemektedir. Bu
nedenle belirli bir takim 6mri i¢in kaldirilan talas hacminin arttirilmasi i¢in dnce
paso kalinliginin, sonra ilerlemenin ve en son kesme hizinin artirilmasit uygun

olacaktir (Akkurt 1998).
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Log V+aLog T=Log C
Kesme
LogV Hizi
(midk)
Log T Takim Omrii (dk)

Sekil 6.1. Taylor bagintist (Akkurt 1985)

Kesici ucun asinma ve kirilmalarla tamamen kullanilamaz hale gelmesi
istenmeyen bir durumdur. Bunun sonucu takim masraflar1 ¢cok artar. Her tiirlii talas
kaldirma islemi i¢in en iyi takim dmriiniin bulunmasi ekonomik Isleme agisindan ¢ok
onemlidir. Kesici takimlarin kullanilamaz duruma gelmesi genel olarak iki grupta

toplanir (Trent ve Wright 2000).

e Talas yiizeyindeki ve serbest yiizeydeki dereceli veya siirekli aginma

e Takimin belirlenen 6mriinden dnce asinmasina neden olan hatalar

Takim asinma tipleri gergeklestirilecek talas kaldirma isleminin belirlenmesi
ve optimize edilmesi acisindan bir temel teskil eder. Bu durum, islem ve is pargasi
malzemesi i¢in takim kalitesinin ve isleme kosullarinin dogru secimi sayesinde

gerceklestirilir.
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7. KESICI TAKIMLARDA ASINMA

7.1. Giris

Isleme esnasinda tiim takimlar asinir ve bu asinma takimlar &miirlerini
tamamlayana dek devam eder. ilk yillarda takim omrii parametresi takimin artik
kesemeyecek duruma gelmesine gore belirlenmistir. Bugiin yilizey kalitesi,
Hassasiyet, asinma tipi, talas olusumu takim omriinii belirleyen parametrelerdir. Bu
parametrelerden hangilerinin takim Omriinii etkileyecegi islemin tipine (kaba veya

ince iglem) ve islemdeki elle kontrol oranina baglidir.

Ince talas kaldirma isleminde kullanilan bir kesici ucun kesici kenar1 belirli
bir yiizey kalitesini saglayamadigi anda asinmis olarak nitelendirilir. Asinma ug
kisminin etrafindaki kiiclik bir alanda olugmustur, ucun degistirilmesi icin bu kadar
kiiglik bir asinma yeterlidir. Ancak kaba talas kaldirma isleminde asinma kesici
kenarin daha uzun bir kisminda olusur ve islemde saglanmasi gereken herhangi bir
yiizey kalitesi veya hassasiyet soz konusu olmadigindan daha fazla asinmaya
miisaade edilir. Bu islemlerde takim Oomriini kesici kenarin talasi kontrol etme
kabiliyetini kaybetmesi veya kenarin ani kirilma riskinin ortaya ¢ikmasi halinde

tamamlamaktadir.

Talas asmmasi kaginilmazdir, ancak asinmanin ne zaman, ne miktarda
olustugunun ve ne tip bir asinma oldugunun bilinmesi halinde fazla olumsuz etkiside
yoktur. Bir kesici kenarin ¢ok kii¢iik bir zaman araliginda, biiyiik miktarlarda talas
kaldirmas1 son derece olumludur, ancak takimin Omriinii gereginden &nce
tamamlamasi veya kirilmasi bir olumsuzluktur. Modern kesici takim malzemelerinin
dogru kullanimlar1 halinde talag kaldirma islemi sadece ¢ok daha verimli ve
ekonomik olmakla kalmayacak, ¢ok daha giivenilir ve siirekli bir islem halini

alacaktir.



56

7.2. Kesici Takimlarda Astnma Mekanizmalari

Takim asinmasi kesici kenar {izerine etkiyen yiik faktorlerinin bir sonucudur.
Kesici kenarin 6mrii bir¢ok yiike bagli olarak belirlenir. Asinma olay1 ise takim ve is
pargast malzemesi ile isleme kosullarinin etkilesiminden kaynaklanan bir olaydir.
Sekil 7.1’de (A) mekanik, (B) 1s1l, (C)kimyasal, (D) abraziv yiikleri temsil

etmektedir.

Sekil 7.1. Tipik asinma bolgeleri

Mekanik yiikiin statik bileseninin yani sira talas olusumundan, degisken talas
derinliklerinden, darbeli ve frezeleme islemindeki gibi aralikli kesme islemlerinden
kaynaklanan c¢esitli dinamik bilesenleri de s6z konusudur. Talas kaldirma islemi
esnasinda kesici ucun talas ve serbest ylizeylerinde biiyiik miktarda 1s1 olusumu s6z
konusudur. Takim malzemesi i¢in 1s1l ylikiin ve frezeleme islemi gibi bazi
islemlerde, kesici kenarin is parcasindan ¢ikmasi ve is parcasina tekrar girmesi

esnasinda dinamik bilesenin de gdz Oniine alinmasi gerekir.

Talas kaldirma islemi siirekli olarak temiz bir metal yiizeyinin olustugu ve bu
yiizeyin takim malzemesi boyunca ¢ok yiiksek basing ve sicakliklara maruz kaldigi
islemdir. Olusan bu yiizey metallerin difiizyonu ve kimyasal reaksiyonlar i¢in son

derece ¢ekici bir ortam tegkil eder.
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Talas kaldirma islemi sirasinda bir¢ok is parcast malzemesi igersinde
sertlikleri bazen takim malzemesinin sertligine yaklagan, son derece sert parcaciklar
bulunur. Bu parcaciklar takim iizerinde asindirici bir etkide bulunurlar. Bu
kalintilarin ve ciiruflu bir yiizeyin s6z konusu olmadigi durumlarda bile talas
kaldirma islemi esnasinda, kesici kenar {izerinden gegen malzeme nedeniyle, degisen

miktarlarda abraziv bir asinma s6z konusudur.

Isleme esnasinda kesici kenar iizerine etkiyen cesitli yiik faktorleri nedeniyle
temel asinma mekanizmalar1 talag kaldirma islemine dolayisiyla kesici takimin
asinmasina etkide bulunurlar. Bu asinma mekanizmalarinin kesme hiz1 arttik¢a takim
asinmasini nasil etkiledigi Sekil 7.2°de ki grafikte sembolize edilmistir. Bu grafikte
a; kesme kenar1 deformasyonu, b; Abraziv asinma, c; yigma kenar olusumunu, d;

diftizyon aginmasini, e; oksidasyon asinmasini, f; toplam asinmayi gostermektedir.

A;lnma>

/o
e

Sekil 7.2. Kesici takimda meydana gelen asinma prosesleri (Iscar 2006)

a

7.2.1. Abraziv Asinma

En yaygin asmmma tiplerinden biridir. Genellikle i malzemesine ait sert
parcaciklar nedeniyle ortaya ¢ikar. Bu durum, is parcasi ylizeyi ile takim arasina
giren sert pargaciklarin neden oldugu taglama islemine benzer bir durumdur (Sekil

7.3). Bu aginma tipi kesici ucun serbest ylizeyinin asinmasina yol acar. Kesici
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kenarin abraziv aginmaya dayanma kabiliyeti 6nemli 6l¢iide ucun sertligine baglhidir.
Sert pargaciklarin sikistirilmas: ile elde edilen takim malzemesi onemli Glgiide
abraziv asinmaya dayanacaktir ancak bu malzemenin diger tip yiiklere de

dayanabilmesi i¢in gereken dnlem alinmalidir.

Sekil 7.3. Abraziv asinma

7.2.2. Difiizyon Asinmasi

Bu asinma tipi kesme islemi esnasinda daha ¢ok kimyasal yiikten etkilenir.
Takim malzemesinin kimyasal 6zellikleri ile takim-is parg¢asi malzemesi arasindaki
afinite difiizyon asinmasi mekanizmasinin ortaya ¢ikmasina neden olur (Sekil 7.4).
Takim malzemesi sertliginin bu tip asinma {izerine etkisi yoktur. Malzemeler
arasindaki metaliirjik iliskiler asinma miktarin1 belirler. Bazi takim malzemeleri
bir¢ok is parcast malzemesiyle etkilesime girmez, bazilarinin ise bazi is parcalari ile

afinitesi ytiksektir.

C C L Co
)fmwzouc
Fe G Fe ©

Sekil 7.4. Diflizyon aginmasi (Cakir 1999)
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Ornegin tungsten karbiir ile celik arasinda bir etkilesim sdz konusudur. Bu ise
diflizyon asinmasi mekanizmasinin ortaya ¢ikmasina neden olur ve aginma sonucu
kesici ucun talag yiizeyi lizerinde bir krater olusur. Bu asinma mekanizmasi1 énemli
Olctlide sicakliga baghdir. Asinma yiiksek kesme hizlarinda en biiylik kesme hizlarina

ulagir.

Diflizyon asinmasinin yiiksek kesme hizlarinda artmasi s6z konusudur. Bu tip
asinma tiim takim malzemeleri i¢in s6z konusu degildir ve bu tip asinmay1 onlemek
icin ¢esitli onlemler alinabilir. Ornegin geliklerin islenmesinde sinterlenmis karbiir
kalitesini iyilestirmek amaciyla ilave bir gama fazi koruyucu kalkan gorevi
gorecektir. Mesela Al,Os; hicbir sekilde is pargasi ile reaksiyona girmeyen

malzemedir. Bu nedenle de yiiksek difiizyon aginmasi direncine sahiptir.

7.2.3. Oksidasyon Asinmasi

Yiiksek sicaklik ve havanin varligi bircok metal i¢in oksidasyon demektir.
Oksitler birbirlerine gore farklilik gosterirler. Tungsten ve kobalt gdzenekli oksit film
tabakalar1 olustururlar, ancak bu tabakalar talas ile ylizeyden uzaklastirilabilirler.
Aliiminyum oksit gibi bazi oksitler ise son derece dayanikli ve serttir. Bu bazi1 takim
malzemeleri i¢in kesici takimm asmmasi1 sdéz konusudur. Ozellikle kesici kenarin
talas ile temasta olan kisminda, talas genisliginin sona erdigi noktada (talas
derinliginde) havada kesme islemine etkide bulunur ve oksidasyon nedeni ile
kenarda ¢entikler olusur. Oksidasyon asinmasi giiniimiizde talagli imalat alaninda

pek yaygin olmayan bir aginma tipidir.

7.2.4. Yorulma Asinmasi

Termo-mekanik bir kombinasyonun sonucudur. Sicakliktaki dalgalanmalar ve
takima etkiyen kesme kuvvetlerinin sifir ile maksimum degerler arasinda degismesi
kesici kenarin ¢atlamasina ve kirilmasina yol agar (Sekil 7.5). Aralikli kesme islemi
ucun siirekli olarak 1sinip sogumasina ve talas ile temasta olan kesici kenarda sok

etkisine neden olur. Bazi takim malzemelerinin diger takim malzemelerine gore
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yorulma asinmasina daha duyarli oldugu bilinmektedir. Mekanik yorulma kesme
kuvvetlerinin kesici kenarin mukavemetinden ¢ok daha biiyiik oldugu durumlarda
goriliir. Bu durum sert ve dayanikli is pargasi malzemelerinin ¢ok yiiksek ilerleme
hizlarinda islendigi veya takim malzemesinin yeterince sert olmadigir durumlarda sz

konusudur. Bu gibi durumlarda plastik deformasyon olusur.

Sekil 7.5. Malzemede yorulma aginmasi

7.2.5. Adeziv Asinma

Genellikle takimin talas yiizeyindeki diisiik ilerleme sicakliklarindan dolay:
ortaya ¢ikar (Sekil 7.6). Celik, aliminyum ve dokme demir gibi uzun ve kisa talas
olusumunun s6z konusu oldugu malzemelerde goriiliir. Bu asinma mekanizmasi
genellikle kenar ile talas arasinda yigma kenar olusumuna neden olur. Yigma kenar
olusumu talas tabakalarinin siirekli olarak kesici kenar iizerine kaynak olup kenarin
bir parcasi haline gelmeleri islemidir. Bu kenarin ¢ok fazla biiylimesi ve bir noktada
kopmasi, kesici kenar iizerinden bir kisim malzemenin de yigma kenar ile
uzaklagmasina neden olur. Bazi kesici takim malzemeleri ve siinek ¢eliklerde yigma
kenar olusumu digerlerine gore cok daha fazladir. Belirli bir sicaklik araliginda takim
ve is parcasi malzemeleri arasindaki afinite ve kesme kuvvetlerinden dolayr ortaya
c¢ikan yiikk adeziv asinmayr olusturan nedenlerdendir. Belirli bir malzemenin
islenmesi esnasinda bu asinma tiirii talas derinliginin maksimum degerinde hizli bir

bolgesel asinmaya neden olur.
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Sekil 7.6. Adeziv asinma

Bu temel asinma mekanizmalar1 genellikle is parcast malzemesi ve kesici
kenarin kesmeye katilan kism1 iizerinde etkide bulunurlar. Takim-is par¢asi malzeme
ciftine gore takim lizerinde olusan asinma tipi degisir. Bu asinma mekanizmalarinin
tam anlamiyla anlagilmasi takim asinma tiplerinin analizini ve islemler i¢in dogru

takim se¢imini 6nemli dl¢lide kolaylagtiracaktir.

7.3. Kesici Takimlarda Asinma Tipleri

Takim asmmma tiplerinin smiflandirilmasi gergeklestirilecek talas kaldirma
isleminin belirlenmesi ve optimize edilmesi agisindan bir temel teskil eder. Belli
basli asinma tipleri; serbest ylizey asinmasi, krater asinmasi, plastik deformasyon,
¢entik olusumu, 1s1l ¢atlaklar, mekanik yorulma catlaklari, kesici kenardan pargacik

kopmalari, kesici ucun kirilmasi ve yigma kenar olusumu sayilabilir.

7.3.1. Serbest Yiizey Asinmasi

Kesici kenarin serbest yiizeyinde meydana gelir (Sekil 7.7). Talagin olusumu
sirasinda ve sonrasinda ana kesici kenar, yardimci kesici kenar ve kose radiisii veya
paralel kenar is pargasi ile temastadir. En yaygin asinma tiplerinden biridir. Serbest
yiizey asinmasinda belirli bir degerin iizerine ¢ikmasiyla yiizey kalitesi kotiilesir,

hassasiyet azalir, siirtiinme artar.
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Sekil 7.7. Serbest Yiizey Asinmasi

7.3.2. Krater Asinmasi

Krater, talag kaldirma esnasinda sert parcaciklarin takimin talas yilizeyinde
taglama islemine benzer bir islem gerceklestirmeleri sonucunda veya takim ile talas
malzemesi arasinda, talas yiizeyinin en sicak kisminda olusan difiizyon nedeniyle
ortaya cikar (Sekil 7.8). Krater asinmasinin belli bir degerin {izerine ¢ikmasi halinde

kesici kenarin geometrisi degisir ve ug zayiflar.

Sekil 7.8. Krater Asinmasi

7.3.3. Plastik Deformasyon

Plastik deformasyon kesici kenar iizerinde yiiksek sicakliklar ve yiiksek
basincin bir kombinasyonu sonucunda olusur. Kesici kenarin bu sekilde (Sekil 7.9)
deformasyona ugramasi daha yiiksek sicakliklarin  olusumuna, geometri

deformasyonuna ve talas akisinin degisimine neden olacaktir.
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Sekil 7.9. Plastik Deformasyon (Sandvik 1994)

7.3.4. Yardimca1 Kenarda Centik Olusumu

Bu asinma tipik bir adezyon asinmasidir. Centik, kesici kenar ile malzemenin
ayrildig1 noktada olusur (Sekil 7.10). Centik asinmasinin belli bir degerin {izerine

cikmasi ince islemlerde yiizey kalitesini etkiler, kesici kenar zayiflar.

Sekil 7.10. Centik Olusumu (Sandvik 1994)

7.3.5. Isil Catlaklar

Bu asinma tipi genellikle 1s1 sirkiilasyonu nedeniyle ortaya ¢ikan yorulma
asinmasidir. Ozellikle frezelemede sdz konusu s6z konusu olan sicaklik degisimleri
bu tip asinmaya neden olur. Bu asinma sonucunda kesici kenara dik catlaklar
meydana gelir (Sekil 7.11) ve takim malzemesi kenarda disa dogru zorlanir. Bu
zorlanma sonucunda takim malzemesinde ani kirilma ve ucun kullanilmaz hale
gelmesi s6z konusudur. Kesme esnasinda degisen talas kalinliklart da sicaklik

olusumuna etkide bulunur.
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Sekil 7.11. Isil Catlaklar (Sandvik 1994)

7.3.6. Mekanik Yorulma Catlaklari

Kesme kuvvetlerindeki ani degisimler sonucunda ortaya ¢ikarlar. Mekanik
yiikkiin kendi basma c¢atlak olusturacak biiyiikliikte olmamasina ragmen mekanik
yiikteki stirekli degisim catlaga neden olur (Sekil 7.12). Kesmenin baglangicinda ve
kesme kuvvetinin biiyiikligi ve yoniindeki degisimler kesici ucun mukavemetinden

ve toklugundan fazla oldugunda bu tip asinma gozlenir.

Sekil 7.12. Mekanik Yorulma Catlaklar1 (Sandvik 1994)

7.3.7. Kesici Kenardan Parcacik Kopmasi (Dokiilme)

Kesici kenarin asinmaktan ¢ok kirilmasi nedeniyle olusur. Bu aginma tipinde
genellikle takima etkiyen yiikiin siirekli olarak {ist ve alt degerler arasinda degismesi

nedeniyle bir yorulma olusur ve bunun sonucunda takim malzemesi takim
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yiizeyinden kopar (Sekil 7.13). Darbeli kesme islemi bu tip asinmanin en sik goriilen
nedenlerinden biridir. Kenar tizerindeki dikkatli bir inceleme asmmanin serbest
ylizey asinmasit mi yoksa kenardan parcacik kopmasi asinmasi mi oldugunu

belirleyecektir.

Sekil 7.13. Dékiilme (Sandvik 1994)

7.3.8. Kesici Kenarin Kirilmasi

Kesici kenarimm Omriinii tamamlamasimna neden olan bir asinma tipidir.
Kenardaki bliylik miktarlardaki kirilma miimkiin oldugunca kaginilmasi gereken en
tehlikeli aginma tiirtdiir. Kenarim kirtlmasi birgok diger aginma tipi i¢inde yolun sonu
demektir. Geometrinin degisimi, kenarin zayiflamasi, sicakliktaki ve kuvvetlerdeki
artislar kesici kenarn bu tip bir asinmaya maruz kalmasina neden olur. Yiiksek
kesme hizlarinda ve diger talas kaldirma kosullarinda kesici kenar iizerinde olusan
cesitli gerilmeler kesici ucun mukavemet sinirini astigr anda kirilmanin olusumu

kacimilmazdir (Sekil 7.14).

\
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Sekil 7.14. Kirilma (Sandvik 1994)
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7.3.9. Yigma Kenar

Onemli dl¢iide sicakliga dolayisiyla kesme hizina bagl bir asinma tiiriidiir.
Takim yilizeyine kaynak olan malzemeden dolay1 ortaya c¢ikan, takim yilizeyinden
pargacik kopmasina neden olan yigma kenar istenmeyen durumdur (Sekil 7.15).
Yigma kenar olusumuna is parcasit ve takim arasindaki afinite de etkide bulunur.
Diisiik sicakliklar ve yiiksek basinglar is pargasi malzemesinin takim yiizeyine
kaynak olmasina neden olur. Yigma kenar olusumuna sebebiyet veren sicaklik ve

kesme hizlari bilindiginden bu tip asinmanin kolaylikla 6niine gegilebilir.

Sekil 7.15. Yigma Kenar Olusumu

Bir¢cok modern talas kaldirma isleminde kesme hizlar1 yigma kenar olusum
alanmin ¢ok iizerindedir ve bir¢ok kalite yigma kenar olusumuna engel olacak
sekilde segilir. Yigma kenar olusumuna izin verildigi takdirde yiizey kalitesi bozulur
ve bu olusum devam etmesi halinde kenarin kirilmasi ve hatta dmriinii tamamlamasi

sO0z konusu olabilir.

Yukarda ana aginma tiplerinden bahsedilmistir. Bu aginma tiplerinden bazilari
asinma olmayip kesici ucun aniden kirildig1 durumlardir ve bu durumlarin 6niine
gecilmesi sarttir. Daha ¢ok serbest yiizeyde goriilen diizenli bir asinma kesici kenarin

ne zaman degistirilecegini belirlemesi sayesinde optimum takim 6mrii saglayacaktir.

7.4. Asinmanin Olusumu

Takimlarin performansina etki eden en Onemli ii¢ malzeme karakteristigi;

kirilma direnci, plastik deformasyon direnci ve asinma direncidir. Takimlarda
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kullanilan kaplama ana malzemesinin mekanik 6zellikleri ve kompozisyonu takim
malzemesinin kirllma direncini ve deformasyon direncini belirler. Kaplamalar,
asinma direncini artirirlar ve kesici kenardaki sicak ve kesme kuvvetlerindeki
artiglar1 azaltabilirler. BoOylece dolayli olarak takim deformasyon ve kirilma
davraniglarina etki ederler. Talas kaldirma sirasinda sert kaplama yavas yavas yok
olmaya basladik¢a ve ana malzeme ortaya ¢iktik¢a takim ucundaki sicakliklarda ve

kesme kuvvetlerinde hizli artislar goriilmektedir.

Talas kaldirma isleminin basladigi andan itibaren kesme hizinin maksimum
oldugu noktada asinma baglamaktadir. Gergeklestirilen deneylerde tiim takimlarda
asinma serbest ylizeyde meydana gelmistir. Asinmalarda ilk andaki goriilen hizli
artisgtan sonra asimnma hizi yavaslamakta ve dogrusal olarak artisgina devam
etmektedir. Takimin dmriinii tamamlamasina yakin aginma tekrar hiz kazanmakta ve
kesme islemine devam edildigi takdirde takim Omrii sona ermektedir. Asinmanin
dogrusal egimi ne kadar az olursa, takim émrii o kadar biiyiik olmaktadir. Bu nedenle
kesici takimlarin sertligi arttikga asinma dogrusunun egimi azalmaktadir. Sekil

7.16'da serbest yiizey aginmasinin takim omrii siiresince gelisimi gosterilmistir.

KT .
VB N ;;{/ .1;;;/
NS
P

Sekil 7.16. VB' nin takim omrii siiresince gelisimi (Cakir 1999)
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Asinma - takim Oomrii kriterlerine bagli olarak serbest yiizey asinmasi (VB)
olarak ortalama asinma miktar1 alinmistir. Kesici takimlarda takim Omriiniin sona

erdigine iliskin belirtiler:

e Kesici ugta olusan asinmalar (aginma miktari, VBnax=0,3 mm) veya kirilmalar.
e Kesme kuvvetlerinde artiglar.
e Diizensiz talas.

e Tezgah titresimleri.

7.5. Serbest Yiizey ve Krater Asinmasi

Serbest yiizey asinmasi kesici kenarin serbest yiizeyinde meydana gelir ve
abraziv aginma mekanizmasindan kaynaklanir. Talasin olusumu sirasinda ana kesici
kenar, yardimci kesici kenar ve kose radiisii is pargasi ile temastadir. Bu temas
nedeniyle olusan serbest ylizey asinmasi en yaygin ve beklenen asinma tiplerinden
biridir. Serbest yiizey asinmasinin belirli bir degerin iizerine ¢ikmasiyla yilizey
kalitesi kotiilesir, hassasiyet azalir, silirtiinme artar. Sekil 8.16’da serbest yiizey

asinmasi goriilmektedir.

Asinma seridi veya asinma bolgesi olarak bilinen (VBmaxc) bolgeler tiniform
bir goriintiiye sahip degildir. Arastirmacilar genellikle dayanma takim Omriiniin
tayini i¢in serbest ylizey asinmasinda belirli bir genisligi kabul ederler. Ancak
tiniform bir yapiya sahip olmayan bu bodlgede genisliklerden hangisinin kabul

edilmesi gerektigi konusunda goriis farkliliklarina sahiptirler.

Takim Omriinlin sonunun tespiti i¢in serbest ylizey lizerindeki asinma serit
genisligi degeri arastirmaciya bagh olarak, VB: 0,3 mm, VBpac: 0.6 mm olarak
kabul edilir (ISO 3685).
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Sekil 7.17. Serbest ylizey aginmasi (Cakir 1999)

Krater, talag kaldirma esnasinda sert pargaciklarin takimin talas yiizeyinde
taglama islemine benzer bir islem gerceklestirmeleri sonucunda veya takim ile talas
malzemesi arasinda, talas yiizeyinin en sicak kisminda olusan difiizyon nedeniyle
ortaya ¢ikar. Sekil 7.18'de krater asinmasi goriilmektedir. Krater asinmasinin belirli

bir degerin iizerine ¢ikmasi halinde kesici kenarin geometrisi degisir ve ug zayiflar.

Baz1 durumlarda takimda herhangi bir asinma olmayip kesici u¢ aniden
kirilabilir. Bu gibi durumlarin oniine gecilmesi sarttir. Kesici kenarin dmrii birgok
yiike bagli olarak belirlenir. Asinma, takim, is pargasi malzemesi ve isleme

kosullarinin etkilesiminden kaynaklanan bir olaydir.

Sekil 7.18. Krater aginmasi (Cakir 1999)

Kesici takimlar, farkli sekillerde ve bolgelerde asinarak veya kesici ucun
kirilip bozulmasi nedeniyle atil duruma gelerek kullanim dmiirlerini doldururlar. Bu

asinma cesitlerinden serbest yiizey ve krater aginmasi takim omriine etki eden en



70

Oonemli parametreler olup kesici takim asmmasinin en fazla incelenen alanim
olustururlar. Asinma kriteri olarak genellikle serbest ylizey asinma yiiksekligi (VB)

veya krater asinma (KT) yiiksekligi esas alinir.

Asmmanin 6lgiilmesi ile ilgili TS 10329 (1ISO 3685)' a gore serbest yiizeydeki
asinma, asmnan bolgenin yiiksekligi VB ve eni SV; talas ylizeyindeki krater ise
genisligi KB; derinligi KT; merkezden uca kadar olan uzaklik KM ve krater
kenarindan uca kadar olan uzaklik KL degeri ile Olgiiliir. Uygulamalarda bu
degerlerden serbest yiizey asinmasi i¢in VB, krater asmmmasi i¢in KT ve bazi
durumlarda KB degeri kullanilmaktadir. Serbest ve talas yiizeylerindeki aginma
yaklasik olarak ayn1 zamanda baslar. Ancak baslangicta daha hizli olan serbest yiizey
asinmasinda (VB) belirli bir zamandan sonra yavaslama goriiliirken, krater sabit bir
hizda devam eder. Ancak belli bir zaman sonra serbest ylizey asinmasi yeniden

hizlanir (Sekil 7.16).

Kirilan veya asinan bir takimin degistirilme siiresi toplam {iretim zamaninin
%6,8'ni olusturmaktadir. Takim asinmasinin on-line olarak izlenmemesi durumunda
uretilen 1is parcalarindaki yiizey kalitesi ve Ol¢ii toleransinda karsilasilan
olumsuzluklar nedeniyle tiretim miktarinda ve zamaninda kayiplar artmaktadir.

Uretim kalitesi iizerinde en etkili parametre takim &mriidiir (Uniivar ve Saglam

1999).

Talas kaldirma isleminde kesici takim, 1s1 ve mekanik yiiklenmeler altinda

asiir ve kesme 6zelligini kaybeder bunun belirtileri;

e Kesici ucun asir1 yiik ile kopmasi,

e Kesici ucun yiiksek sicakliklarda seklini kaybetmesi veya erimesidir. Kesici ucun
gorev yapamamasinin nedenleri ise:

e Kaullanilan kesiciye gore ¢ok yiiksek kesme hizlari,

e Uygun olmayan kesici u¢ geometrisi,

e Tezghh rijitliginin yetersizligidir.
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7.6. Kesici Takimlarda Asinma ve Kirllma Oncesi Davramslar

Kesici takimlarda aginma belirli bir degere ulastiginda siirtlinmeler artmakta
yiizey kalitesinde olumsuzluklar gézlemlenmekte kesme kuvvetlerinde artislar
meydana gelmekte ve Ol¢ii hassasiyetinde degisimler olmaktadir. Kesici takimlar
asima kriteri olarak belirtilen degerlere ulastiginda dmiirlerini tamamlamaktadirlar.
Ancak takim Omriiniin tamamlanmasi ile takimin kirilmasi arasinda gecen siirede
kirilma Oncesi davranislarinin incelenmesi sonucu elde edilecek veriler kesici
takimlarin performanslarinin tam olarak belirlenmesine iliskin 6nemli bilgiler
verecektir. Agsinma kriteri degerine ulasan kesicilerde, talas kaldirma islemine devam
edildiginde kesme kuvvetlerinde ve asinma miktarindaki artiglarin analizi bu nedenle

son derece Onemlidir.

Kesici takimlarda serbest yiizey ve krater asinmalarindaki artiglar kesici ucun
zayifladiginin ve kirillacagimin en belirgin gostergelerinden biridir. Sekil 7.19° da
takimda olusan asmnma ve kirilmalar goriilmektedir. Yiizey kalitesinin bozulmasi
asinma miktar1 artisinin gostergesidir. Asinmalar sonucu takim boyutlarinda radyal
ve eksenel yonde azalmalar meydana gelmektedir. Bunun sonucu olarak is parcasi

capinda artislar olmaktadir.

Sekil 7.19. Takimda olusan aginma ve kirilmalar (Jeong-Du ve In-Hyu 1996)

Not: FW= serbest yiizey asmnmasi, CW= krater asinmasi, CH= talas

yapismasi, BR= kirilma.
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Takim asmmmasina bagl olarak kesme kuvvetlerinde artislar goriilmektedir.
Ancak bu artislar birgok faktdrden kaynaklanabilecegi icin kuvvetlerdeki artiglar ile
asinma miktar1 arasinda bir iliski kurmak talas kaldirma isleminin baslangicinda son
derece giictiir. Kesme kuvvetlerinin artmasinda etkili parametrelerden birisi de
titresimdir. Dogru analizlerin yapilabilmesi i¢in titresime neden olabilecek baglama

hatalar1 onlenmelidir. Is1 artiglar1 aginmayi hizlandiran bir unsurdur (Kinnander

1992).

7.7. Takim Asinmasinin Belirlenmesi

Takim asinmasi, asinma gelisimini siirdiiriirken, asinma bdlgesinin bir
biiylite¢ (mikroskop) altinda incelenmesiyle belirlenir ve bu inceleme asinma
kriterinin belirli bir degeri asmasina dek siirdiiriiliir. Serbest yiizey aginmasi kesici
kenar lizerinden oOlgiiliir (Sekil 7.17). Asmmma tii¢ bolge iizerine lniform olarak
yayilmigsa, serbest yiizey asinmasi olarak ortalama bir deger alinir (VBg). Ancak
herhangi bir bolgede asir1 bir asinma s6z konusu ise asinma degeri olarak VBpaxc

kullanilir.
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8. YUZEY PURUZLULUGU

Talas kaldirma isleminin amaci, pargalara sadece bir sekil vermek degil,
bunlar1 geometrik, boyut ve yiizey bakimindan parca resminde gosterilen belirli bir
dogruluk derecesine gore imal etmektir. Buna islem kalitesi denilmektedir. Parganin
geometrik, boyut ve ylizey dogrulugunu kapsayan isleme kalitesi giiniimiizde talas
kaldirma isleminin en 6nemli 6zelligidir. Boyut kalitesi, parcanin ger¢ek boyutlari
arasinda miisaade edilen sapmalardir. Bu sapmalar boyut toleranslar1 ile ifade
edilirler. Boyut toleranslari imalat kalitesine ve boyutun biiyiikliigiine gore tayin
edilir. Geometrik kalite, miisaade edilen sekil ve konum sapmalarini1 kapsamaktadir.
Bunlar, ideal silindirik sekle gore sapmalar, ideal yiizeye gore sapmalar ve eksenel

sapmalar olmak iizere {i¢ gruba ayrilir.

Talas kaldirma islemi ile islenen yiizeylerde dalga ve piiriizliiliikk olmak iizere
iki tiirlii yiizey sapmas1 meydana gelir. Dalga geometrik sapmalar grubuna dahildir;
dolayisiyla ylizey kalitesini esasen yiizey piriizliligi tayin eder (Sekil 9.1).
Standartlara gore yiizey piriizliilligiiniin degerlendirilmesi belirli kriterlerle yapilir.
Bu kriterlere gore piiriizler, yiizeye dik olan bir kesitte, belirli bir numune uzunlugu
boyunca, belirli bir referans profiline ve profil ortalama ¢izgisine gore tayin edilir.
Referans profil olarak genellikle geometrik profil alinir. Profil ortalama ¢izgisinin
yeri, bu c¢izginin Ustiinde ve altinda kalan alanlarin toplami birbirine esit olacak
sekilde belirlenir. Yiizey piirtizlilligi yiizey piirtizliligliniin derinligi (Ry), ylizey
piiriizliliigiiniin  diizeltilmis derinligi (R,) ve yiizey pirizliligiiniin aritmetik
ortalama degeri (R,) gibi kriterlere gore degerlendirilir. (Ry) referans profile gére en
derin piriiziin degeri, (Rp) referans profil ile profilin ortalama ¢izgisi arasindaki
mesafe, (R,) ise ortalama ¢izgiye gore piiriiz yiiksekliklerinin veya derinliklerinin
mutlak degerlerinin aritmetik ortalamasidir. Pratikte yiizey kalitesi genellikle (Rp)

veya (Ry)’ nin degerleri ile ifade edilir.
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Referans Profil

R, ﬁ_ )i

Profil Ortalama (izgisi

Numune vzunlugu 1

— —

A e R ——

Sekil 8.1 Yiizey piirtizliligi ve degerlendirilmesi (Akkurt 1998)

8.1. Yiizeylerde Sekil Sapmalari

TS 5882’ de teknik ylizeylerdeki sekil sapmalarini siniflandirilmasi igin alti
kategori onerilmektedir. Bunlardan sekil sapmasi malzemenin kristal ve kafes yapisi
ile ilgilidir. Sekil sapmalar1 genellikle is pargasinin islendigi takim tezgadhinin
kizaklarindaki diizgilinsiizlikten ve 1is pargasinin hatali baglanmasi ile kesici
takimdaki form hatasindan ve takim tezgdhindaki titresimlerden kaynaklanir. Yiizey
purizliligi ise talas kaldirilan takimin geometrisine ve ilerleme miktarina baghdir.
Yiizey piirtizliligi kavrami igerisinde degerlendirilebilecek sekil bozuklugu talasin
olusum bi¢imi ile ilgilidir. Talasin siirekli veya siirekli tesekkiiliine gore farkh ylizey
olusacaktir. Talas kaldirmanin tornalama, frezeleme, matkapla delme, broglama,
raybalama, taglama veya honlama ile yapilmasinda farkl yiizey sekilleri elde edilir.
Sekil 8.2°de cesitli talas kaldirma yontemlerinde elde edilen ylizey profilleri
gosterilmistir (Schlesinger 1951, Yokogawa 1974, Flores 1982).
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8.2. Yiizey Piiriizliiliigiiniin Ol¢iilmesi

Yiizey piriizliliigli arastirilacak yiizeyin 0zelligi bilinen bir yiizeyle
karsilastirilmasiyla, izleyici problarla veya optik cihazlarla 6l¢tim yapilmasi ile

belirlenir.

Sekil 8.2. Cesitli isleme yontemlerinde yiizey profilleri: a) Tornalama; b)Matkapla
delme; c) Frezeleme; d) Taslama; e) Raybalama; f) Broslama; g) Elmas tornalama; h)
Honlama; i) Lepleme; K) Hassas taglama; 1) Polisaj (Akkurt 1998)

Yiizey karsilastirilmasi ile ylizey kontrolii yapildiginda sayisal bir sonug elde
edilmez. Bu islem i¢in tornalama, frezeleme, taslama veya lepleme gibi yontemlerle
bilinen cesitli piirtizliiliik degerlerinde hazirlanmig standart numune karsilastirma
pargalart kullanilir. Bu durumda yiizey kontrolii ¢iplak gozle, biiylitecle veya
mikroskopla yapilabilir. Ayrica yiizeyin {izerine diizgiin kenarli bir cetvel konularak
arada olusan kiictik 151k bosluklarindan diizgiin aydinlatilmis bir yilizeye bakilarak bir

mikrona kadar olan piiriizliiliigli algilamak miimkiindiir. (Gerling 1969).
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8.3. Kesme Parametrelerinin Yiizey Piiriizliiliigiine Etkisi
Isleme kalitesini etkileyen faktdrler dort grupta incelenir.

e Takim tezgdhina ait sapmalar; tezgahin kinematik mekanizmasindaki mevcut
olan hatalarin etkisinden, ana mil ile kizak yiizeylerinin paralel olmamasindan,
tezgahin tiim mekanizmalar1 ve yataklama sistemlerindeki mevcut olan sapmalar ve
bosluklarin etkisinden, gévde ve ana milin yeterince rijit olmamasindan dolay1
olusur.

e Baglama sistemine ait hatalar; ana elemanlarin imalat hatalarindan, tertibatin
yeteri kadar rijit olmamasindan, ana elemanlarda olusan asinmalardan kaynaklanir.

e Takim sistemine ait hatalar; takimin konum bakimindan hatali bir sekilde
tutturulmasindan, kesme kuvvetlerinin etkisi altinda sekil degistirilmelerin olusmasi
ve takimin aginmasindan kaynaklanir.

e Ortamin etkisi altinda meydana gelen hatalar; sicakligin olusturdugu sekil

degistirmeleri ve diger tezgahlardan gelen titresimlerden kaynaklanir (Akkurt 1998).
Yiizey piiriizliilligiine etki eden faktorler;

e llerleme, kesme hizi, talas derinligi
e Kesici takim geometrisi

e Diger faktorler

1. Kesici ug lizerine talagin yapismasi

2. Takim ve is parcasinin elastik deformasyonu

3. Takim ve is parcasi arasindaki titresim

4. Kesme kenarmin piriizliliigii, birinci ve ikinci kesici kenarda
olusan izler ve asinma

5. Is pargasinin talas kaldirilan yiizeyinde 100 um derinlikte fiziksel
ve kimyasal 6zellikleri.

6. Talasin plastik akisi.
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8.3.1. Ilerleme ve Kose Radiisiiniin Etkisi

Teorik maksimum yiizey piiriizliiliigi degeri (Ry) daha yiiksek kesme hizlari
ve daha pozitif bir kesme geometrisi kullanilarak arttirilabilir. Sekil 8.3” de teorik
yiizey pirizliligi (R;) degerinin ilerleme (f) ve kose radyiisiine bagh (r;) (veya
kesici ug¢ ¢apina) degisimini gostermektedir (Eriksen 1999).

Sekil 8.3. Ilerleme ve kdse radiisiiniin yiizey kalitesi {izerindeki etkileri (Cakir 1999)

£2
R; =-—1000 [8.1]
8.rg
Sekil 8.10° da ve formiil (8.1)’ da goriildiigii gibi daha biiyiik bir kose radiisi,
ayni ylizey puriizliligii degeri icin daha biiyiik ilerleme degeriyle elde edilebilir.
llerleme ve kose radiisiine bagh olarak yiizey piiriizliiliigiiniin aritmetik ortalamasi

olarak adlandirilan (Ra) degeri de;

_0,321.f2

R
a
e

8.2]

Yukarida belirtildigi gibi kesme hizi, ilerleme hizi ve kose radisii yiizey
kalitesinin elde edilmesinde ana faktorleri olusturmaktadirlar. Kesme hizinin
arttirtlmasinin talagin yapigsmasina, titresime ve asinmaya olan etkisinden dolayi
ikinci dereceden bir etkiye sahip oldugu tespit edilmistir (Kandemir ve Ozdemir

1999).
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8.3.2. Kesici Takim Asinmasinin Etkisi

Talas kaldirma isleminde takim asinmasi belirlenmesi  gereken
parametrelerden biridir. Serbest yiizey asinmasi iiretilen parganin ¢apini ve yiizey
kalitesini dogrudan etkiler. Takim asinmasinin belirlenmesinde baslica amag tiretime
ara verilmeden asinmanin tespit edilebilmesidir. Bu amagla modern tezgahlarda

adaptif denetim mekanizmalar1 gelistirilmistir.

Otomatik talas kaldirma islemlerinde kesici takimin 6mriinii tamamlamadan
once degistirilmesi gerekir. Aksi durumda iiretim devam etmesine ragmen {iretilen

parcalarin tolerans degerleri uygun olmayacaktir.

8.3.3. Kesme Kuvvetlerinin Etkisi

Talas kaldirma sirasinda meydana gelen direngleri yenme i¢in gerekli talas
kaldirma kuvveti Fs kesme kuvveti, F, ilerleme kuvveti ve F, radyal kuvvet olmak
tizere ii¢ bilesene ayrilir. Kesme kuvvetleri gerek takim, gerekse is pargasi tizerinde
bir takim sekil degistirmelere neden olarak takim-is parcast konumunu degistirirler

ve yiizey kalitesini etkilerler.

Kesme parca-takim-tezgah zinciri esnek bir sistemdir. Dolayisiyla, talas
kaldirma sirasinda, kesme kuvvetinin degisken olmasindan dolayr titresimler
meydana gelebilir. Bu titresimler siddetli olduklar1 durumda, kotii bir yiizey

kalitesine neden olan tirlama olayini olustururlar.



79

9. PASLANMAZ CELIKLER

Cagimiz endiistrisinin vazge¢ilmez malzemeleri arasina giren paslanmaz
celikler esas itibari ile demir, karbon ve ¢ogu zamanda nikel igeren alasimlar olup
baslica 6zelliklerini kroma borg¢ludurlar. Demir alagimlarinin korozyon dayanimlarini
arttirmak ic¢in gelistirilmis bir tiiri olan paslanmaz ¢eliklerin, uygulama alanlarinin
her gecen giin artarak devam etmesinin temel nedeni korozif ortamlarda, mekanik
Ozelliklerini yitirmeden gosterdikleri yiiksek korozyon direngleridir. Paslanmaz

celigin paslanmazlik 6zelligine sahip olabilmesi i¢in en az %12 Cr igermesi gerekir.

Aslinda ¢elikler diger demir alagimlarinin biiyiik bir kism1 gibi atmosferde
oksitlenirler ve yiizeylerinde pas olarak adlandirdigimiz bir oksit tabakasi olusur.
Aliiminyum ve ¢inkonun tabakasiin tersine celigin ylizeyini kaplayan yiizeyinde
olusan koruyucu oksit pas, oksitlenmenin i¢ kisimlara ilerlemesine engel olmaz.
Paslanmaz ¢eliklerde ise korozyon direnci artan krom miktarin bagl olarak
yiikselmektedir; bu olay iizerine yani c¢eligin paslanmazligi konusunda birgok
spekiilatif goriisler olmustur. Bunlarda en kabul goreni, siki ve ince bir krom oksit
tabakasinin paslanmaz celik lizerinde olustugu ve bu tabakanin oksidasyonun ve
korozyonun ilerlemesine engel oldugudur. Gergekten, elektrokimyasal gerilim
serisine bakildiginda krom, demirden daha az asal olan bir metaldir. Celigin
icerigindeki kromun koruyucu etkisi, krom ile oksijen arasindaki affiniteden ileri
gelmektedir. Krom iceren ¢elikler yiizeyleri bir krom oksit tabakasi ile ortiili
olmadiklari siirece korozyona ve 6zellikle oksidasyona karsi ¢ok hassastirlar; bu hale
"aktif" denir. Buna karsin bu oksit tabakasi olugsma olanagi bulundugunda metali
korozif ortamlara kars1 korur, dolayisiyla da gelikler "pasiflesmis" olur. Pasivitenin
sinirlart ile derecesi ortamin aktivitesi ile paslanmaz celigin tiir bilesimine baglidir.
Kosullarin uygun oldugu hallerde pasivite kalicidir ve paslanmaz ¢elik ¢ok yavag bir

korozyon hizina sahiptir.

Bu pasif film yok oldugunda ve yeniden olugmas: igin gerekli kosullar
bulunmamasi halinde paslanmaz ¢elik de normal karbonlu ve az alasimli ¢elikler gibi

korozyona ugrayabilir. Iste bu bakimdan paslanmaz geligin korozyon direncinin
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olugsmasi i¢in en az %12 Cr icermesi ve ortamda da oksijen bulunmasia gerek
vardir. (Cakir 1999, Kurt 1988, Giiventiirk 1990, Kalug ve Tiilbent¢i 1995)

Kromun diger bir tesiri de ¢eliklerin 1s1 altindaki dayanikliklarini biiylik ¢apta
arttirmasidir. Bu tesir, bilhassa ¢ekme ve siiriinme mukavemetlerinde kendini

gosterir.

9.1. Paslanmaz Celiklerin Siniflandirilmasi

Biitiin paslanmaz c¢elikler esas olarak demir alasimlaridir ve pasiflesme
ozelligi gosterirler. Bu ¢eliklerde pasiflesmeyi saglayan asil metal "krom" dur.
Alagimi olusturan diger bilesenler paslanmaz celigin diger yapisal O6zelliklerini
gelistirmek i¢indir. Eger yiizeyde pasif film olusmaz ise paslanmaz celiklerde aynen
diger demir alagimlart gibi korozyona wugrayabilir. Kristal yapisina ve
mukavemetlenme mekanizmasina bagli olarak 4 c¢esit paslanmaz ¢elik vardir

(Askeland 2000).

9.1.1. Martensitik Paslanmaz Celikler

Bu yapidaki alagimlar %0,1-1 oranlarinda C ve %12-17 oranlarinda ise Cr
icermektedir. Martensitik paslanmaz ¢elikleri diger paslanmaz celiklerden ayiran en
onemli Ozellikleri; karbon yilizdesinin diistik olmast ve 1s1l islemler ile
sertlesebilmelerinin miimkiin olmasidir. Bu ¢elikler aynen karbon ¢elikleri gibi su
verme sonucu faz doniistimii yaparak ¢ok sert bir yapi olustururlar. Bu celiklerin
korozyon direngleri, yumusak ¢eliklere oranla gok yiiksek olmasina ragmen, Ostenitik
paslanmaz ¢eliklere gore daha azdir. % 1 C ihtiva ediyorsa ve uygun sartlarda 1s1l
islem uygulandig1 takdirde ¢ok yiiksek derecede sertlikler elde edilebilmektedir.
Diger alasim maddelerinin az miktarda eklenmesi toklugu, dayanimi1 ve korozyon

direncini artirir (Cakir 1999, Askeland 2000, Erdogan 1998, Asm Publisher 1984).
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Martensitik ¢elikler magnetik olup daha ¢ok; 1s1l islem mukavemet gerektiren
daha ziyade korozyona maruz yerlerde 6zellikle (pompa mili ve valf imalatinda)

kullanilir. En ¢ok kullanilan tipleri, AISI 410 ve 420'dir (Giiventiirk 1990).

9.1.2. Ferritik Paslanmaz Celikler

Demir ve krom alasimindan olusan ¢eliklerdir. %0,12 civarinda karbon, %11-
30 civarinda Cr ihtiva eder. Bu celiklere islenebilirlik ve korozyon direnglerini
arttirmak icin diger alasim elementleri az miktarlarda katilir. Bu celikler az
miktarlarda karbona sahip olduklari i¢in, normal olarak Ostenit yapidan ferritik
yaptya doniisemez. Bu sebeple 1sil islemin uygulanamadigi malzemeler olarak
bilinmektedir. Buna karsin bu ¢elikler yiiksek sicakliklardan hizla sogutulursa kiigiik
karbon miktarlar1 biraz sertlesme saglamaktadir. Karbon ve azot miktarlarinin
mimkiin oldugunca az tutulmasi, siineklik, korozyon direnci ve kaynaklanabilirlik

ozelliklerini arttirir (Cakir 1999, Giiventiirk 1990, Erdogan 1998).

Antimagtetik olan Ostenitik grup AISI normunda 300 serisi olarak yer alir.
Pek ¢ok tip ihtiva eden bu grup icinden hemen her tatbikat i¢in uygun vasifh

malzeme seg¢ilebilir.

Uygulama alan1 en genis olan tipler; AISI 303, 304, 309, 310 ve 316 dir
(Gliventiirk 1990).

9.1.3. Dublex (Cift Fazh) Paslanmaz Celikler

Cift fazli bir igyapiya sahip, ferrit taneleri icinde Ostenit veya Ostenit taneleri
icinde ferrit iceren bu tiir paslanmaz celiklerin Gstenitik paslanmaz ¢eliklere nazaran
en onemli istiinliikleri akma mukavemetlerinin iki kat daha biiylik olmalar1 ve ¢ok

daha iyi korozyon direngleri gostermeleridir.

Endiistriyel uygulamalarda klor igeren sivilarin kullanilmasi, kullanilacak

malzemelerin bilinen paslanmaz ¢eliklere gore (AISI 316L) arttirilmis mukavemet ve
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gelistirilmis korozyon direnglerine sahip olmalarini gerektirir. Bu tiir ¢elikler, tane
biiyiikliigii 3-10 pm' ye kadar kiigiiltiilebildiginde, 950°C civarinda %500 gibi bir

cekme uzamasi gostererek siiper plastik hale gelirler.

Dublex paslanmaz celikler basit anlamda iki ayr1 faz1 (ferrit ve Ostenit)
biinyelerinde bulundurur. Dolayis1 ile ferritik-Ostenitik veya Ostenitik-ferritik
paslanmaz celikler olarak tanimlanirlar. Daha Oncede belirtildigi gibi ferritik ve
Ostenitik paslanmaz ¢eliklerin en i1yi ortak ozelliklerini tasirlar. Ferritik yapiyla
mukavemet ve gerilmenin korozyon ¢atlamasina direng, Ostenitik yap1 ile tokluk ve
genel korozyon direnci saglanir. Boylece iki fazli, ince taneli, yiiksek mukavemetli

ve iyi korozyon direngli bir ¢elik ortaya ¢ikmaktadir (Kalug ve Tiilbentgi 1995).

Modern dublex paslanmaz celikler 1s1l islem gormiis hallerinde -50 °C'nin
altinda tokluk kaybina ugrarlar. Zira bu ¢eliklerde ferrit fazinin bulunmasi sonucunda
centik darbe egrisinde diisen sicaklikla slinek-gevrek gecis sicakligi da diiser. 475°C
gevrekligi ile birlikte bu faktoér dublex paslanmaz ¢eliklerin kullanim sicakliklarinin
da smirlayic1 etkide bulunur. Dolayisi ile de bu tir gelikler -50°C ile 280°C
sicakliklar1 arasinda mekanik 6zelliklerini ¢ok 1yi korurlar. Kaynak edilebilirlikleri
ve karsilastirabilir fiyatlar1 da buna eklenirse gliniimiiziin vazgegilmez bir paslanmaz

celik tiiri ortaya ¢ikmaktadir (Develi 2003).

9.1.4. Ostenitik Paslanmaz Celikler

Ostenitik paslanmaz celikler, bilesiminde %12-25 Cr ve %8-25 Ni iceren ve
paslanmaz celik ailesinin en yaygin kullanim alanina sahip olan geliklerdir. Yiiksek
korozyon direnclerinden ve sekillendirilebilirliklerinden dolay: iistiin bir pozisyona
ve bu nedenle pek ¢cok miihendislik uygulamalari i¢in arzu edilen 6zelliklere sahiptir

(Stenbacka 1995).

Bilindigi tzere, Ostenitik yapida demir alasimlari elde etmek bu asrin
basindan beri metalurjistlerin en dnemli ugraslarindan birisi olmustur. Giiniimiizde

AISI 300 serisi olarak adlandirilan 6stenitik paslanmaz celikler, iste bu ¢aligmalarin
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tirtiniidiir. Bugiiniin Gstenitik paslanmaz gelikleri %16-26 Cr, %10-24 Ni, %0,40'a
kadar karbon ve diger baz1 6zellikleri gelistirmek i¢in katilmig Mo, Ti, Nb, Ta ve N

gibi elementler igerir.

Ostenitik paslanmaz gelikler soguma sirasinda dstenit—ferrit doniisiimii
olmadigindan su verme yolu ile sertlestirilemez. TS 2535, Ostenitik paslanmaz
celikleri "bilesiminde korozyona kars1 krom ve Ostenitik bir yap1 saglamak amaci ile
de nikel bulunan, oda sicakliginda manyetik olmayan, 1s1 islemi ile sertlestirilemeyen
soguk bigimlendirilmeye elverisli paslanmaz celiktir" diye tanimlar. Ostenitik
paslanmaz celiklerin, sekillendirilebilirlik ve korozyon direngleri miikemmeldir.
Mukavemet, yogun kati1 eriyik mukavemetlenmesi ile elde edilir ve Ostenitik
paslanmaz celiklerin soguk deformasyon sonucu peklesmesi ferritik paslanmaz
celiklerden fazla olabilir. Ostenitik paslanmaz celikler gecis sicakliklarina sahip
olmadiklart i¢in, diisiik sicakliktaki darbe ozellikleri miikemmeldir. Bu ¢elikler
ferromanyetik degildirler. Yiiksek nikel ve krom miktar1 bu geliklerin maliyetinin

artmasina neden olur (Askeland 2000).

Ostenitik paslanmaz cekikler genellikle nemli ortamlarda kullanilirlar. Artan
krom ve molibden igerikleri agresif ¢cozeltilere karsi korozyon direnglerini arttirici rol
oynar. Yiksek nikel icerigi gerilmeli korozyon ¢atlamasina karsi riski azaltir.
Ostenitik paslanmaz celikler katilan alasim elementlerinin miktarina bagli olarak
genel korozyona, ¢cukurcuk ve aralik korozyonuna direncleri yiikselir; bu olay ¢eligin
klor igeren ortamlarda kullanilmast durumunda daha da onemlidir. Cukurcuk ve

aralik korozyonuna direncleri artan molibden ve krom ile artar (Kalug¢ ve Tiilbent¢i
1995).

Ostenitik paslanmaz celikler icyapilarina gore kararli veya yari kararl
Ostenitik paslanmaz celikler olarak iki grupta incelenir. Yar1 kararli Ostenitik
paslanmaz celikler soguk sekillendirme sonucu ignemsi veya martensitik tlirde bir
igyapt gosterirler. Kararli Ostenitik paslanmaz ¢elikler ise oldukca yiliksek derecede
soguk sekil degistirme sonucunda bile Ostenitik i¢yapilarin1 korurlar. Bu iki tiir

arasindaki belirgin fark, gayet acik bir bicimde bunlarin ¢ekme diyagramlarindan
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goriilebilir. Kararli dstenitik paslanmaz ¢eliklere 6rnek olarak AISI 304 ¢eligi normal
gerilme - genlesme diyagraminda bir Ostenitik davranis gosterir. Cekme egrisinin
parabolik degisimi gerilme uygulandikca sekil degistirme sertlestirmesinin devam
ettiginin isaretidir. Buna karsin AISI 301 Ostenitik paslanmaz celigi yar1 kararh
Ostenitik paslanmaz celiklere giizel bir 6rnek olmaktadir. Yaklagik olarak %10-15'lik
bir % uzamadan sonra sekil degistirme sertlesmesi hazirlanan bir sekilde kendini
belli eder. Yar1 kararli 6stenitik paslanmaz geliklerde sekil degistirme sertlesmesinde
goriilen bu artis dogrudan Ostenitin dengesizliginin bir gostergesidir (Cakir 1999,

Kalug ve Tiilbent¢i 1995, Sandvik 1997).

9.2. Alasim Elementlerinin Celik Yapisina Etkisi

Karbonlu ¢eliklerin normal olarak saglanamayan kendine has ozellikleri
kazanmak i¢in, bir veya birden fazla alasim elementi katmak suretiyle yapilan
celikler alasimli geliklerdir. Mn, Si gibi alasim elementlerinin bir veya birden
fazlasinin, ¢eligin i¢indeki degerleri Mn %1,65, Si 9%0,60'dan fazla olan ve bunlara
oteki elementlerden Al, B, Cr, Co, Mo, Ni, Ti, W, V ve Zr elementlerinin birinin

veya birkacinin bulunmasi istenen ¢elikler, alasimli gelikler sinifina girer.

Alasimli geligin, alasim elementlerinin alt ve iist limit degerleri arasindaki
fark ¢ok az olup, alasim elementi sayisi arttikca, alinacak dokiimlerde uygun
olmayanlarin sayisi fazlasiyla artar. Alasimli ¢elik ingot ve kiitiiklerin gerek yliziinde
gerekse iginde meydana gelmesi muhtemel ¢atlamalara neden olmamasi icin, 6zel
kuyu ocaklarinda agir agir sogutulur. Ayrica haddeleme ve dovme islemlerinden
once son olarak hatalar giderilir. Bu nedenlerden otiirii alagimli ¢elik yapimi,
karbonlu ¢eliklere kiyasla daha zordur (Cakir 1999, Geventiirk 1990, Asm Publusher
1984, Smith ve Smith 2000).
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9.2.1. Karbon (C)

Celikte baslica sertlestirici etkisi olan element, karbondur. Karbon
miktarindaki her artis, ¢eligin sicak hadde mamulii veya normalize edilmis halindeki
sertlik ve ¢ekme direncini artirir. Fakat esnekligini, doviilme, kaynak edilme ve

kesilme 6zelligini zayiflatir.

9.2.2. Mangan (Mn)

Mangan, ¢eligin direncini gelistirir, esnekligini az miktarda zayiflatir. Dévme
ve kaynak edilme oOzelligine olumlu etkide bulunur. Manganin, sertlik ve direnci
artiran Ozelligi, karbon miktarina baghdir. Manganin yiiksek karbonlu celiklerdeki
etkisi, diisiik karbonlu celiklere oranla daha fazladir. Mangan su verme derinligini

artirir, paslanmaya (korozyona) olan direncini gelistirir.

9.2.3. Silisyum (Si)

Silisyum, mangan gibi biitiin ¢eliklerde bulunan bir elementtir. Celik
yapiminda demir cevherinden veya ocak astan olan tuglalardan da bir miktar silis,
celigin biinyesine kendiliginden girer. Silisyumlu c¢elikler deyimi, bilesiminde
%0,40’dan fazla silisyum olan c¢elikler i¢in kullanilir. Silisyum, ¢elik dokiimlerde
mekanik direnci ve 6zgiil agirligr artirir. Celikte silisyumun bulunmasi, esnekligi eksi
yonden etkilerse de beher %1 artis i¢cin ¢ekme dayanimini 10 kg/mm, akma sinirini
da benzer bir oranda artirir. % 14 arasinda silisyum bulunan celikler, kimyasal

reaksiyonlara kars1 dayanikli olduklarindan, bu durumdaki ¢elikler doviillemezler.

9.2.4. Fosfor (P)

Genel olarak celikteki fosfor zararli olarak bilinir. Yiiksek kaliteli ¢eliklerde

fosfor % si en ¢ok 0,030-0,050 olarak tutulur.
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9.2.5. Kiikiirt (S)

Celigin islenebilme 06zelliginin artirilmasi s6z konusu olmadigi hallerde,
fosfor gibi istenmeyen yabanci maddeler olarak kabul edilen bir elementtir. Normal
olarak miisaade edilen miktar en ¢ok % 0,025-0,030 arasinda smirlandirilir. Sonug

olarak kiikiirt, ¢eligi kirllgan yapar ve haddelenmesini giiglestirir.

9.2.6. Krom (Cr)

Krom, bir ¢eligin dayanma 06zelligini artiran fakat buna karsilik, esnekligini
¢ok az bir dereceye kadar eksi yonden etkileyen bir alasim elementidir. Krom ¢eligin
sicaga direncini artirir. Tufal yapmayi Onler, i¢inde yiiksek oranda krom bulunmasi;

celigin paslanmaya ve aginmaya kars1 dayanmasini artirir.

Kromlu paslanmaz ¢eliklerde krom orani arttik¢a, kaynak edilebilme yetenegi
azalir. Krom, en stabil karbiirii meydana getirir. Celikte beher % 1 oranindaki krom
yiizdesi artisina karsilik, ¢cekme direncinde yaklasik olarak 8-10 kg/mmzlik artis
gorlliir. Ayn1 oran i¢inde olmamakla beraber, akma smir yiikselirse de g¢entik

direnci diiser.

9.2.7. Nikel (Ni)

Nikel, ¢eligin direncini silisyum ve mangana kiyasla daha az artirir. Celikte,
nikel, ozellikle kromla birlikte bulundugu zaman, sertligin derinliklere inmesini
saglar. Krom nikelli ¢elikler paslanmaz, tufallanmaya ve 1s1ya dayaniklidir. Ozellikle
diisiik sicakliklarda, makine yapi ¢eliklerinin ¢entik direncini artirir. Nikel, 1slah ve
sementasyon celiklerinin direncini artirdigr gibi, Ostenitik gelikler, paslanmaya ve

tufallanmaya dayanikli ¢elikler i¢in, uygun bir alasim elementidir.
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9.2.8. Molibden (Mo)

Molibden, ¢eligin ¢cekme dayanimini 6zellikle 1s1ya dayanikliligr ile kaynak
edilme Ozelligini artirir. Yiiksek miktarda molibdenli geliklerin déviilmesi giiglesir.

Molibden, kromla birlikte daha ¢ok kullanilir. Molibdenin etkisi volframa benzer.

9.2.9. Vanadyum (V)

Cok diisiik miktarda kullanildiginda celigin sicaga dayanimini arttirir.
Vanadyum, alagimli makine yap1 gelikleri tane yapisinin ince olmasini ve fiziksel

ozelliklerinin gelismesini saglar.

Ayn1 zamanda ¢elik kesici uglarinin, daha uzun zaman keskin kalmasini
saglar. Genellikle alasimli makine yapim c¢eliklerinde bulunan vanadyum miktari
%0,03-0,25 arasinda degisir. Karbiir yapmaya karst kuvvetli bir egilimi vardir.
Celigin ¢ekme ve akma dayanimini arttirir. Makine yapim ve sicak is celiklerinde
ozellikle vanadyum ve krom, hava ve makine yapim c¢eliklerinde volframla birlikte

kullanilir.

9.2.10. Wolfram (W)

Celigin dayanimini arttiran bir alasim elementidir. Takim ¢eliklerinde, kesici
kenarlar sertligin artmasimi kullanilma Omriiniin uzamasin1 ve yliksek 1s1ya
dayanimini saglar. Bu yonden hava c¢eliklerinde, takim g¢eliklerinde ve 1slah
celiklerinde, alasim elementi olarak yaygin bir sekilde kullanilir. Celikte volframin
bulunmasi belirli yiizdelere kadar kaynak edilebilme o6zelligine gelistirici etkiler
yapar. Celige ilave edilecek beher volfram yiizdesi, akma ve ¢ekme dayanimini 4
kg/mm?ye kadar arttirir. Volframin karbiir meydana getirmeye kars1 kuvvetli bir
egilimi  olup, yiksek calisma sicakliginda, ¢eligin menevislenip sertligini

kaybetmemesini sagladigindan, sicaga dayanimli ¢eliklerin yapiminda tercih edilir.
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9.2.11. Kursun (Pb)

Yalnizca otomat celiklerine (% 0,2 - 0,5) oraninda katilir, islemede kolaylik
ve temiz bir ylizey elde edilmesini saglar, mekanik Ozelliklere pek etki etmez

(Akkurt 1998, Askeland 2000).

9.2.12. Bor (B)

Cok diistik oranda (% 0,001 gibi) ilave edilse bile su vermede sertligin
derinlere erismesine, bilhassa sementasyon celiklerinde merkez dayaniminin

artmasini saglar.

9.2.13. Aliiminyum (Al)

Aliminyum Nitriir veya dayanikli ¢eliklerde, miknatis c¢eliklerinde az

kullanilan faydal1 bir elementtir.

9.2.14. Bakir (Cu)

Genelde ozellikleri iyilestirir. Ancak 6zel olarak pek katilmaz. Dévmeyi

zorlastirdigi i¢in istenmez.

9.3. Paslanmaz Celiklerin islenebilirligi

Krom, paslanmaz c¢eligin bir temel 6gesi olup malzemenin yiizeyinde krom-
oksit filmi olusturarak paslanmaz ¢eligi korozyondan korur. Karbon muhtevasi
yeterince yiiksek oldugu zaman paslanmaz-krom c¢elikleri karbon celikleri gibi
sertlestirilebilir. Paslanmaz g¢elikler kroma ek olarak molibden, bakir, titanyum,
silikon, manganez, aliminyum, azot ve siilfiir gibi diger alasim elementlerini ihtiva
eder. Bu elementler malzeme yapisini degistirmek, korozyon direncini ve diger
ozelliklerini iyilestirmek icin kullanilir. Baslica mukavemet olmak {izere bazi

ozellikler dogrudan malzeme yapisina baghdir (Sandvik 1994, Belejchak 1197).
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Yiiksek alasimli paslanmaz celikler yapisinda asindirict karbiir taneleri ihtiva
eder. Bu taneler takim asinmasinin daha hizli meydana gelmesine neden olur.
Sertlestirilmis ve temperlenmis haldeki martensitik celiklerin hassas islenmesinde
yilksek kesme hizlarindan kaginilmamasit durumunda, malzemenin ikinci defa

temperlenmesini gerekli kilar (Mills ve Redford 1983).

Paslanmaz ¢eliklerin yiiksek ¢ekme mukavemetine sahip olmast da
islenebilirligi olumsuz yonde etkilemektedir. Akma ve kopma noktalar1 arasindaki
uzaklik normal karbonlu celiklere gore daha fazladir. Dolayisiyla paslanmaz c¢elikler
islenirken, normal karbon celiklere gore daha fazla kesme kuvvetine ihtiyag

duyulmaktadir (Mills ve Redford 1983).

Ostenitik paslanmaz geliklerin, diisiik 1s1l iletkenligine ve peklesme 6zelligine
sahip olmasi da islenebilirligi olumsuz yonde etkileyen faktorlerde biridir. Paslanmaz
celigin igslenme esnasindaki peklesme 6zelligi, normal karbonlu ¢eliklere gore daha
yiiksek miktarda kesme kuvvetine ihtiyacin dogmasina yol agar. Is1 iletkenliginin
diisiik olmas1 kesme bolgesinde sicakligin artmasina yol acar. Meydana gelen ytiksek

sicaklik ikinci deformasyon bolgesinde difiizyon agmmasinin olusmasini saglar

(Mills ve Redford 1983).

Ostenitik paslanmaz ¢elikler diger paslanmaz celiklere nazaran en ¢ok
kullanilan gruptur ve korozyon direnci bakimindan digerlerine gore en iyisidir. En
yaygin paslanmaz Ostenitik celikler 18/8 (%18 Cr- %8 Ni) tipidir. Bu ¢elik dstenitik
gurubunda temel diizeyde korozyon direncini temsil eder. Eger daha iyi korozyon
direnci gerekirse ¢elige molibden eklenir. Bu yolla aside kars1 direngli paslanmaz
celik elde edilir. 18/8 ve 18/8 + 2 Mo gelikleri Gstenitik paslanmaz geliklerin en
yaygin kismini olusturur. Bunun yani sira ayni zamanda daha yiiksek alagiml
ornekler de mevcuttur. Paslanmaz ¢eligin korozyon direncini arttirmak i¢in %22

oraninda Nikel, %65 oraninda krom ve biraz da bakir katilir.
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18/8 paslanmaz gelikler iice ayrilir:

1) Diisiik karbonlu (0,08)
2) Cok diisiik karbonlu (0,003)
3) Stabilize edilmis (Ti en yaygin stabilizasyon elementidir)

18/8 paslanmaz ¢eligin aym1 zamanda kolay islenebilen alternatifleri de
vardir. En yaygin olarak bu g¢elikler tekrar siilfiirize edilebilirler. Bazen
islenebilirligin arttirilabilmesi i¢in selenyum eklenir. Bu katki maddeleri korozyon
direncini zayiflatir. Bundan dolayr bu celikler korozyon direnci gerekmedigi

durumlarda tercih edilir (Sandvik 1994).

9.3.1. Paslanmaz Celiklerin Islenebilirlik Problemleri

Yiiksek ¢cekme mukavemeti ve korozyon direncini elde etmek icin paslanmaz
celiklere cesitli malzemeler ilave edilmektedir. Bu eklenenler paslanmaz ¢eliklerin
islenebilirligini zorlagtirmaktadir. Malzeme islenirken peklesen kalin bolgeler, spiral
bicimdeki talaglar, siddetli harmonikler ve olusan 1s1 talas kaldirma islemini
zorlastirmakta ve takim Omriinii azaltmaktadir. Bununla birlikte paslanmaz ¢eliklerin
soguk sekillendirilmeleri, karbonlu ¢eliklerde olusan deformasyon sertlesmesi
tabakasindan daha kalin bir sertlesmis tabaka olugsmasina sebep olmaktadir. Yani
kesici takim ile temasta olan ylizey, malzemenin normal haline gére daha fazla
sertlikte olmasia neden olabilir. Paslanmaz celiklerin islenmesi icin gerekli olan
yiiksek kesme kuvvetleri, kesme esnasinda olusan "isiy1" ve "takim asmmasini”

artirir.

"Serbest yiizey" is par¢as1t malzemesi i¢cindeki agindirici taneciklerin takim ile
1§ parcasi arasinda yiiksek basing altinda sikisarak takim kesici agzini asindirmasi
sonucu meydana gelir. Yanak asinmasi ile kesme hizi dogrudan iliskilidir. Kesme
hizinin artmasi bu asinma mekanizmalarint hizlandirir. Yanak asinmasi sayisal

olarak Vg degeri ile ifade edilir (Kasap 2001, Yesilyurt 2003).
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Takim talas yiizeyi ile temas uzunlugu boyunca talasin hareket karakteristigi
metallerin iglenmesindeki 6nemli bir faktordiir. Talas olusumunda yiiksek sicaklik ve
bliyiik basing altinda metal zorlandigi, kuvvete maruz kaldigi icin yiizeyi; metalin
kaymasin1 engelleyecek sekilde birlesir. Iki yiizey birbirine yapisir ve ara yiizeyde
bir akma bolgesi olusur. Bu teori pek ¢cok metal islemine uygulanmasina ragmen bazi
orneklerde kayma etkisi de s6z konusu olabilir. Akma bolgesi, yiizeyler yapistiginda,
fakat takim ve talag arasindaki hareket devam ettiginde olusur. Talas malzemesinin
hizi ara yiizeyde sifira yakin bir degerden takimdan ayrildikga daha yiiksek
seviyelere dogru artar. Bu sebeple talas; kesilmeden dolayr kayma diizlemi (takim
yiizeyi) boyunca hareket eder. Bu duragan bolgede yiiksek 1s1 olusur ve metal akar.
Takim talas arasindaki temas boyunca, temastaki boy islemede farkli reaksiyonlara
sebep olur (Yesilyurt 2003).

Belirli kosullarda ve malzemelerde akis bdlgesindeki malzeme tabakalar
halinde birbiri tizerine birikir, takim yiizeyinde katilasir ve boylelikle yigma kenar
(BUE) olusur. Metal yiiksek basing etkisiyle siirekli olarak takim yiizeyine kaynak
olur. Boyle bir yap1 takimin talas acisin1 degistirir, yigma kenar belli bir zaman sonra
kararsiz bir hal alarak belirli bir noktadan kirilir. Bu durum islemin gesitli
safhalarinda, farkli sekillerde ortaya c¢ikabilen isleme, negatif etkisi olan bir

durumdur. Bu durum igleme kosullarinin degistirilmesi ile giderilebilir (Cakir 1999).

Sivanmay1 6nlemek i¢in akma bolgesinin olusturulmas: gerekir. Bu nedenle
kesme hizin1t arttirmak o bolgelerdeki 1siy1 arttirarak akma bolgesinin stirekli
olmasmi saglar. Aym1 zamanda takimin talag acisini arttirmak, takim is parcasi
temasini kiigtiltmek ve takimin talas yiizeyinin piiriizsiiz olmasini saglamak, takimda

stvanma olusumunu azaltir (Yesilyurt 2003).

Isleme esnasinda kaynak olmus dilimli talaslar uzun siireli tiz seslerin

¢ikmasina, bununla birlikte kesici uglarin ¢atlamasina ve kirilmasina sebep olur.
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9.3.2. Islenebilirligin Iyilestirilmesi

Yapilan bir calismada TiN kapli sementit kapli karbiir takimlar ile
X5CrMn1818 0Ostenitik paslanmaz ¢eliklerin aktif asinma ve hata mekanizmalari
incelenmistir. Malzemeye ayr1 ayri1 olarak % 0,91 ve % 0,57 oraninda azot
emdirilmistir.  Yiksek azotlu Ostenitik paslanmaz ¢elikler ¢ok yiiksek
mukavemetlidir. Yiiksek siineklilige sahiptir. Gerilmeli korozyon c¢atlamasina
dayaniklidir. Azot, mevcut yap1 icerisindeki dislokasyon hareketine karsi bir engel
olarak gorev yapar. Tane boyunun sertligi malzemede yiiksek mukavemet saglar.
Azotlu paslanmaz ¢elikler yiiksek soguk calisma kapasitesine sahiptirler. Azot orani
arttikga calisma sertligi orani yiikselir. Normal X5CrMnl1818 0Ostenitik paslanmaz
celigin tane Olgiisii 30jm ve kopma gerilimi 660 MPa iken yiiksek azotlu Gstenitik

paslanmaz ¢eligin kopma mukavemeti 3000 MPa olarak 6l¢tilmiistir.

Ilk olarak %0,91 azot alasimli X5CrMn1818 malzemesi tornalama testine
tabi tutulmustur. 60 m/dk kesme hizinda ve 0,24 mm/dev ilerlemede takim omrii 30
dk olarak olgiilmiistiir. ilerleme sabit tutulup kesme hiz1 65 m/dk'ya ¢ikartildiginda
takim omriiniin 25 dk'ya geriledigi goriilmustiir. Kesme kuvveti degeri 2,4 kN ile 3,5

kN arasinda olgiilmiistiir.

Ikinci olarak %0,57 azot alasimli X5CrMn1818 malzemesi tornalama testine
tabi tutulmustur. 60 m/dk kesme hizinda ve 0,24 mm/dev ilerlemede takim omrii 22
dk olarak &l¢iilmiistiir. ilerleme sabit tutulup kesme hizi 65 m/dk'ya cikartildiginda
takim Omriiniin 10 dk'ya geriledigi goriilmistiir. Kesme hizt 70 m/dk'ya ¢ikartilip
yine ilerleme sabit tutuldugunda ise takim omriiniin 5 dk'ya indigi tespit edilmistir.

Kesme kuvveti degeri 1,8 kN ile 2,2 kN arasinda ol¢iilmiistiir.

Kesme hiz1 artisi, talas formasyonunun bozulmasina ve Kkesici takim

kenarindan fazla miktarda parca kopmasina neden olmustur.

Her iki 6rnegin mikro sertlik Ol¢limlerinin analizinde yanak asinmasinin
meydana geldigi tespit edilmistir. Tornalanan yiizeyler ¢ok piiriizli ¢ikmistir.

Malzeme yiizeyinde mikro ¢atlaklara rastlanmistir. Is parcas1 yiizeyi mikro sertligi
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video kamera sistemi ile Olglilmistir. % 0,57 azot igerikli X5CrMnl1818
malzemesinin mikro sertligi 600 HV olarak tespit edilmistir. Yiizeyden 200 pum
derinlige kadar ¢aligma sertligi meydana gelmistir. %0,91 azot icerikli X5CrMn1818
malzemesinin mikro sertligi ise yaklasik 400 HV olarak 6l¢iilmiistiir. Yiizeyden 100
um derinlige kadar ¢aligma sertligi meydana gelmistir. Malzeme yiizeyinden igeriye

dogru girildikge sertligin azaldigi goriilmistiir (Paro ve ark. 2001).

Yapilan bu deneyler sonucunda su sonuglar tespit edilmistir;

e X5CrMnl818 deneme malzemesinin tornalanmast sonucunda, yiiksek kesme
hizlari ve keskin kesici kenarlarindan dolayr takimda ¢ok fazla aginma
gorilmistir.

e Olusan stvanma (BUE) deneme malzemesinin islenebilirligini azaltmistir.

e X5CrMnl1818 deneme malzemeleri arasinda islenebilirlik agisindan farkliliklar
gorilmistir.

o Kesme hizi arttik¢a takim dmriiniin azaldigi goriilmiistiir.

e X5CrMnl818 deneme malzemeleri islenirken kesme kuvvetleri degerleri farklh

Ol¢iilmiistiir (Paro ve ark. 2001).
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10. YAPAY SiNiR AGLARI ve CEVAP YUZEY METODU

10.1. Yapay Sinir Aglan

Yapay sinir aglar1 (YSA), insan beynin fizyolojisinden esinlenerek
gelistirilmis  bilgisayar programlaridir. Programcinin geleneksel yeteneklerini
gerektirmeyen ve kendi kendine 6grenme diizenekleri olan YSA, 6grenmenin yani
sira, ezberleme ve bilgiler arasinda iliskiler olusturma yetenegine de sahiptir. Bir
sinir aginin en temel bileseninin beynin fizyolojik yapisindan esinlenerek
gelistirilmelerine karsin, tim 6zellikleri beyinle ayni1 degildir. Baz1 6zelliklerinin ise

beyinde biyolojik karsiligi yoktur.

YSA genel olarak model se¢imi ve siiflandirilmasi, islev tahmini, en uygun
degeri bulma ve veri smiflandirilmasi gibi islerde bagsarilidir. Geleneksel
bilgisayarlar ise Ozellikle model segcme isinde verimsizdir ve sadece algoritmaya

dayali hesaplama islemleri ile kesin aritmetik islemlerde hizlidirlar (Bingdl 2005).

Baglant: agirliklart 6grenme algoritmalariyla belirlenmektedir. Ogrenme
algoritmalarinda genel olarak geri yayilmali 6grenme ve ¢abuk yayilmali veya esnek

yayilmali 6grenme kullanilmaktadir (Zell 1994).

YSA fizerine ilk caligma 1943 yilinda, Warren McCulloch ile Walter Pitts
(1943) tarafindan gergeklestirilmistir. McCulloch ve Pitts, insan beyninin hesaplama
yeteneginden esinlenerek, mantik devreleriyle basit bir sinir agin1 modellemislerdir.
Bu modelde bir diigiimdeki islem elemant diger diigimlerden aldig1 giris
degerlerinin toplamin1 hesaplayarak belirlenen esik degerle karsilagtirmaktadir
(Elmas ve Coskun 1995). Eger sonug esik degerden kiigiikse 0, biiyiikse 1 ¢ikisim
iretmektedir. Boylece bu diiglimler kullanilarak her tiirlii klasik mantik

fonksiyonunun ¢oziilebilecegi ileri siiriilmiistiir.
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1948 yilinda Wiener sinirlerin ¢alismast ve davranis ozelliklerine degindigi
“Cybernetics” isimli bir kitap yayinladi. Hebb (1949) “Organization of Behavior”
isimli kitabinda, 6grenme ile ilgili temel teoriyi ele aldi. Hebb’in yayinladig: kitapta
Ogrenebilen ve uyum saglayabilen sinir aglar1 modeli i¢in temel olusturacak Hebb

Kurali’n1 ortaya koymustur.

Yapay sinir aglarinin ilk bilgisayar benzetimi 1956 yilinda Rochester
tarafindan sunulmustur (Patterson 1995). Rosentblatt (1957) yilinda Perceptron’u
gerceklestirmesinden sonra YSA alanindaki gelismeler hizlanmistir. Perceptron,
beyin iglevlerini modelleyebilmek amaciyla yapilan ¢aligmalar neticesinde ortaya

¢ikan tek katmanl egitilebilen ve tek ¢ikisa sahip olan YSA’dir (Elmas 2003).

Bernand Widrow ve Marcian Hoff (1960) gelistirdikleri ag model, telefon
hatlarinda olusan yankilar1 yok eden bir uyarlanabilir siizge¢ olarak kullanilmis,

gercek diinya sorunlarina uygulanmis olan ilk sinir agidir ve hala kullanimda

bulunmaktadir (Widrow ve Lehr 1990).

Minsky ve Papert (1969) Perceptron’un XOR problemini ¢ézemedigini
ispatlamiglardir ve iki katmanli ileri beslemeli aglarin kullanilabilecegini ileri
stirmiislerdir. Fakat gizli katmanlarin agirliklarinin nasil degistirilecegi konusunda
bir yontem Onerememislerdir. Bu soruna Rumelhart ve McClelland (1986) geri

yayilimli YSA yontemi ile bir ¢oziim getirmislerdir.

1970’11 yillarda yapay sinir aglar1 hakkinda Grossberg ve Kohonen 6nemli
ilerlemeler kaydettiler. Grossberg (Fukuda ve Shibata 1992) biyolojik sinir
sistemlerinin temel prensiplerinden yararlanarak kendine ait uyarlanabilir rezonans
teorisini (ART) gelistirmistir ve agin dinamik yapisiyla birinci dereceden diferansiyel

denklemleri modellemistir.

Werbos (1974) yilinda geri yayilimli YSA algoritmasini gelismistir. Onun ilk
uygulamasi dinamik model tahmini olmustur. 1980° li yillarin basinda Hopfield
geriye yayillimli aglarin egitmeleri i¢in Hopfield modelini ortaya koymustur

(Hopfield 1982, Hopfield 1984). Sonralar1 Kosko, Hopfield ve Grosbeerg’e ait
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fikirlerinin bazilarindan yararlanarak uyarlanabilir iki yonli iligkili hafiza (BAM)
modeli gelismistir (Kosko 1987). Diger 6nemli modeller daha sonraki yillarda

bulunmustur.

YSA, birbirine bagl ¢ok sayida islem elemanlarindan olusmus, genellikle
paralel isleyen yapilar olarak adlandirilabilir. YSA’daki islem elemanlar: (diigtimler)
basit sinirler olarak adlandirilir. Bir YSA, birbirleriyle baglantili, ¢ok sayida
diigiimlerinden olusur. YSA, insan beyni gibi, 6grenme hatirlama ve genelleme

yetenegine sahiptirler (Elmas 2003).

YSA’lar insan beyninin modellenmesine dayanir ve her biri agirhk
baglantilar ile birbirine bagl ¢ok sayida yapay sinir hiicresine sahiptir. Sekil 10.1°de

bir yapay sinir ag1 gériilmektedir.

- Toplama Aktivasyon
Girigler Agrrliklar izlevi fonksiy gnu Cikis
%O F

X .

0 o)— TWH—>y,

L ]
@]
Esik )
degeri

Sekil 10.1. Yapay bir sinir (diigiim) (Elmas 2003)

Girisler (X;,X,,.....,X;) Onceki sinirlerden veya dis diinyadan aldig bilgiyi
sinire getirir. Bir sinir genellikle gelisi giizel birgok girdileri alir. Agirliklar
(Wyjy Wy yueness Wig, Wip oo W) yapay sinir tarafindan alinan giriglerin sinir tizerindeki
etkisini belirleyen uygun katsayilardir. Her bir giris kendine ait bir agirliga sahiptir.
Bir agirligin degerinin biiylik olmasi, o girisin yapay sinire giiglii baglanmasi ya da
onemli olmasi, kii¢iik olmasi zayif baglanmasi ya da 6nemli olmamasi anlamina
gelmektedir. Toplama islevi v,, sinirde her bir girisin kendi agirliklart ile ¢garpiminin

toplamlarini esik €, degeri ile toplayarak etkinlik islevine gonderir.
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Toplama iglevinin sonucu, etkinlik islevinden gecirilip ¢ikisa iletilir. Etkinlik
islevinin kullanim amaci, zaman s6z konusu oldugunda toplama islevinin ¢ikisinin

degismesine izin vermektir.

10.1.1. YSA’ larin Ustiinliikleri

YSA’nin klasik sistemlere gore iistiinliikleri agagida agiklanmistir (Sagiroglu

ve ark 2003).

e Dogrusal olmama: YSA bu o6zeliginden dolayr dogadaki hemen hemen her
probleme uygulanabilmesini saglamaktadir.

e Ogrenme: YSA’larm diger yaklasimlardan ayiran temel bir &zelliktir. YSA’lar
bir problemi dgrenebilmesi i¢in problemin giris ve ¢ikis verilerine karsilik gelen
c¢ikis verilerinin veya sadece verilerinin saglanmasi gerekir.

e Genelleme yapma: Egitim siirecinin ardindan YSA egitim kiimesi disindaki
veriler i¢in de ¢ikislar iiretir. YSA nin tirettigi ¢ikislarin kabul edilebilir diizeyde
olup olmadig, test verilerinin bilinen sistem ¢ikis1 ile YSA’nin ¢ikis degerleri
karsilastirilarak yapilabilir. Bu uygulama genellemenin testi olarak bilinir.

e Adaptasyon: YSA tanimi yada parametreleri degisen probleme veya sisteme
uygun ¢oziimler saglamak icin tekrar tekrar egitilebilir. Egitim gercek zamanda
gerceklestirilir.

e Veri Isleme: Biyolojik sistemlerde veri dagmik yapida saklanir. YSA’da ise,
agirliklar tizerine paralel olarak dagitilmis sekilde temsil edilmekte, korunmakta
ve islenmektedir. Agirliklar herhangi bir anda YSA’nin problemle ilgili olarak
sahip oldugu bilgiyi ifade eder.

e Hataya ve giiriiltiiye kars1 duyarlilik ve tolerans: YSA’nin genelleme yetenegi
gergeklestirilen testlerle sinanir. Genelleme, yeterli seviyede ise giris vektoriinii
tanimlayan parametrelerden bazilarmin  verilmemesi veya saglanmamasi
durumunda yada agirliklarindan bazilarinin bozulmamasi veya kullanilamaz
duruma gelmesi halinde de giris vektoriinii karsilayan ¢ikis verilerinin YSA
tarafindan kabul edilebilir dogrulukta iiretebilmesidir.

e Donanim: YSA’lar paralel yapisi nedeniyle biiyiik 6l¢ekli entegre devre (VLSI)
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teknolojisi ile gerceklenebilir. Bu 6zellik, YSA’nin hizli bilgi isleme yetenegini
ve Ornek tanima, isaret isleme, sistem kimliklendirme ve denetim gibi gergek

zaman uygulamalarinda kullanimi artirir.

10.1.2. Yapay Sinir Aginin Olusumu

YSA, sinir olarak adlandirilan c¢ok sayidaki islem elemaninin bir araya
gelmesinden olusur. Frank Rosentblatt’in 1958 yilinda 6grenme yetenegine sahip
olan bir 0rnek tanima aygitini ortaya ¢ikarmis oldugundan bu yana, hiyerarsik sinir
ag1 en cok tizerinde ¢alisilmig olan bir ag yapist olmustur. Bu sinir ag1, diigtimlerin
sirall bir sekilde art arda baglanmasindan olusur. Bu aglarin 6zelligi sahip olduklari
basit dinamikleridir. Giris katmanina bir isaret gittiginde, bu isaret sinirler arasindaki
baglantilar yoluyla diger katmana iletilir. Girig katmaninin diigiimleri tarafindan
diger katmana iletilmeden dnce bu isaret iizerinde basit bir islem yerine getirilir. Bu
stire¢ son katman olan ¢ikis katmanina erisinceye kadar tekrar edilir. Verilen bilgiyi
alan ilk katmandaki giris ag icinde ileriye dogru yayilir. Her bir katmandaki
diigiimlere sadece onceki katmandaki diigiimlerden gelen girislere izin verilir. Bir
diigiim kendinden sonraki her hangi bir diiglime baglanabilirken kendisine asla

baglanmaz. Son katmana ulasan bilgiler agin ¢ikisidir.

Geri beslemeli ve tekrarlanan aglarda en azindan bir diiglimiin geriye
yayildig1 bir doniis baglantis1 vardir. Tekrarlanan aglar da tamamen veya parcgali
olarak geri besleme yollarina sahiptirler. Bu tiir aglarin tasarimlar1 ve davranislar

oldukga karmasiktir (Elmas 2003).

Gizli katmanlar1 olmayan, sadece giris ve ¢ikis katmani olan aglar, karmagik
islevleri hesaplama yeteneginden yoksundur. Bu nedenle karmasik hesaplamalar i¢in
olusturulan aglarda en az bir ara katman olmalidir. Burada her bir sinir dogrusal
olmayan bir etkinlik islevini hesaplayabilmektedir. Sekil 10.2°de iki gizli katmana
sahip dort katmanl bir YSA goriilmektedir.
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Bu agda bir katmandaki her sinir, bir sonraki katmanin biitiin sinirleri ile
baglantilidir. Ayni katmandaki sinirler arasinda veya geri-besleme seklinde

baglantilar1 yoktur.

—|
—|
Girigler Cikislar
Girig o
Katmani Gizli katmanlar Cikis katmani

Sekil 10.2. Dort katmanli bir YSA (Elmas 2003)

Giris katmanindan alinan bilgiler, giris katmani ve gizli katman arasinda
bulunan baglanti agirliklari ile carpilip gizli katmana iletilmektedir. Gizli katmandaki
sinirlere gelen girisler toplanarak bir etkinlik islevinden gegcirilip gizli katman ile
cikis katmani arasindaki baglanti agirliklar: ile carpilarak ¢ikis katmanina iletilir.
Cikis katmanindaki sinirler de kendisine gelen bu girisleri toplayarak buna uygun bir
cikig tretirler. Burada giris katmanindan ¢ikis katmanma dogru, gizli katmanlar

tizerinden tek yonlii bir iletisim vardir.

10.1.3. YSA’larda Ogrenme

Sinir aglarinda istenen sonucun elde edilmesi i¢in agin uyarlanabilir olmasi
gerekir. Bunu saglamak icin uygun degerli agirhiklar ve dogru baglantilar
secilmelidir. Ag bu sartlar1 karsilayabilmek i¢in sistemin davranislarin1 6grenmeli ya
da kendi kendini rgiitlemelidir. Ogrenme kalic1 yenilenmeler igin gdzlemleme veya
egitim faaliyetlerinden ¢ikan sonuglar olarak tanimlanabilir. Ogrenme yapay sinir
agmin ayrilmaz bir parcasidir. Ogrenme; giris degerlerine veya bu girislerin
cikiglarina bagl olarak agin baglant1 agirliklarint degistiren veya ayarlayan 6grenme

kurali ile gerceklestirilir.
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YSA’da bilgi, agdaki diigiimleri birbirine baglayan baglantilarin
agriliklarinda depolanir. Bir agda 6grenme, istenen bir islevi yerine getirecek sekilde
agirliklarin ayarlanmasi siirecidir. YSA’da 6grenme, agirliklarin degistirilmesi ile
gerceklesmektedir. Buna gore sinirler arasi baglantilar tizerindeki agirliklarin, belirli
bir yontem (6grenme kurallari) uyarinca dinamik olarak degistirilebilen aglar
egitilebilir. Egitilebilen aglar, yeni sekilleri taniyabilir veya verilen bir girisin hangi

sinifa ait olduguna karar verebilir.

10.1.4. Ogrenme Orammin Ag Uzerindeki Etkisi

Ogrenme oran1 ag performansi iizerinde énemli bir etkiye sahiptir. Kiigiik
O0grenme orani1 degerlerleri i¢in egitme islemi uzun zaman alirken bu degerin
biiyiitiilmesi ile egitme islemi daha kisa zamanda gerceklesmektedir. Ogrenme
oraninin arttirllmasit durumunda Ogrenme icin gerekli adim sayisinda azalma
meydana gelmektedir. Ogrenme oraninin arttirilmasi agin toplam hatasi iizerinde bir
iyilestirme meydana getirmektedir. Fakat 6grenme oranma g¢ok biiyiik degerlerin

verilmesi durumunda pek bir yakinsama olayr meydana gelmemektedir.

10.1.5. Momentum Teriminin Ag Uzerindeki EtKisi

Hesaplamalara momentum teriminin ilave edilmesi ag performansi tlizerinde
etkili oldugu gozlenmistir. Momentum teriminin hesaplamaya katilmasi adim
sayisinda ve toplam ag hatasinda bir diisiis meydana getirmektedir. Momentum
katsayis1 yiliksek alindiginda agdaki toplam hatanin sifira dogru daha fazla bir
egilimle yaklastig1 gortilmektedir.

10.1.6. Gizli Katman Sinir Sayisinin Ag Uzerindeki Etkisi

Gizli katmandaki sinir sayilarmin arttirilmast simiilasyon sirasinda hem
hafiza hem de CPU’nun yiikiinii artirmaktadir. Fakat 6grenme islemi daha hassas
tamamlanmaktadir. Gizli katman sinir sayisinin az miktarda alinmasi agin hatirlama

yetenegini olumsuz yonde etkilemektedir. Bu yiizden bu ¢alismada ara katman sinir
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sayisi, giris katmanindaki ve ¢ikis katmanindaki sinir sayilari da gozetilerek deneme

yanilma yontemi ile belirlenmistir.

10.1.7. Hata Farki Degiskeninin Ag Uzerindeki Etkisi

Hata farki degisken degeri ya da tolerans, sonugta istenilen toplam ¢ikis
hatasindaki hassasiyetle ilgilidir. Kiiglik tolerans degerleri agdaki toplam ¢ikis
hatasin1 daha fazla sifira dogru yaklastirarak baglanti agirliklarindaki hassasiyeti de
aynt oranda artirmaktadir. Ayni zamanda tolerans degerinin kiigiilmesi egitim

stiresini ve adim sayisini arttirmaktadir.

10.1.8. Damismanh Geri Yayilimh Bir YSA Modeli

Geri yayilim teknigi, sinir aglarinin agirliklarinin ayarlanmasinda ¢ok giiglii
bir metottur. Sekil 10.3’de tek ¢ikish iki-katmanli geri yayilimli bir YSA modeli
goriilmektedir. Tek c¢ikigh iki katmanli sinir aglarindaki agirliklarin asagidaki

esitliklere gore her adiminda giincellestirilir (Bing6l 2005).

0
y

IR

1. Katman 2.Katman

Sekil 10.3. Tek cikigh iki-katmanli geri yayilmalt YSA
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I. katmandaki agirlik degerinin bulunmas1 Es. 10.1°de verilmistir.

wi (k) = wj; (k 1) + Aw;; (k) [10.1]
II. katmandaki agirlik degerinin bulunmasi Es. 10.2°de verilmistir.
1 I I

wj (k) =wj (k=1) + Awj (k) [10.2]

Es. 10.1 ve Es. 10.2°deki Aw}i(k) ve AWJ'-' (k) agirlik degisimlerinin

bulunmas: i¢in gerekli hesaplamalar asagidaki gibi gerceklestirilir.

Hata e=e(+) istenen ¢ikis degeri O, =9J,(t) ile gergcek c¢ikis degeri

0, =0, (t) arasindaki farktir. Buradan hata Es. 10.3’de oldugu gibi hesaplanir.
e(t) = 5, () -5, (1) [10.3]

Performans veya performans indeksi (E), hatanin (e) karesinin yarisi olarak
Es.10.4°de ki gibi ifade edilir.

1 1
E :Ee2 =§(5d -5,)* [10.4]

Hatanin geriye yayilim algoritmasinda, performans indeksinin (E) minimize
edilmesine calisilir. Sekil 10.3’de iki-katmanli sinir agmin genel gosterimi
verilmektedir. y" =, ifadesi ikinci katmanin ¢ikigidir yani sinir agmin gikisidir.
y} ise birinci katmandaki sinirin ¢ikisidir. Bu ¢ikis ikinci katmanin girisidir. Cikis
katmanindan itibaren performans indeksini Es. 10.5” deki ifade edilir.

OE _OE oe oyt av" [10.5]

8WJ!' gayll v aW}I
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1
yJ'- = % ifadesi Es. 10.5’de yerine konularak Es. 10.6 elde edilir.

i

1
—a(jvE” =%_§?I _‘?’V _y! [10.6]
i

Es. 10.6’n1n sag tarafindaki tiirevli kism1 8" gibi bir degiskenle ifade edilirse
Es. 10.7 elde edilir.

y  OE oe oy"
Buradan Es. 10.6 yeniden diizenlenirse Es. 10.8 elde edilir.
ok T
——=0"Y; [10.8]
w! j
j

Es. 10.7°deki her bir tiirevin bileseninin acilimi asagidaki gibi yapilir. Es.

10.9 performans indeksi ile hata arasindaki tiirevin sonucudur.

oE
— =€

= [10.9]

Es. 10.10°da hata ile II. katmanin ¢ikis1 (agin gergek ¢ikist) arasindaki tiirevin

sonucu verilmistir.

o _ 4 [10.10]
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Elde edilen bu degerler Es. 10.7’ de yerine konulursa Es. 10.11 elde edilir.

o" =—ep" (V") [10.11]
" (") = % [10.12]

II. katmanin agirlik degisimi (AW}I ), 6grenme katsayis1 (1") ile orantilidir.

Awj' (k) = A" %(k) [10.13]

i
AW! (k) = 2"5" (k)y' (k) [10.14]

Es. 10.14°de elde edilen agirlik degisimi Es. 10.2°de yerine konularak II.

Katmanin agirlik degerleri yenilenir.

II. katman i¢in yapilan tim agirhk ayarlanmalar1 [. Katman iginde

yapilacaktir.

0E  OE oy} oV
I | | |
Owji 0y OVj OWji

[10.15]

Es. 10.15’in en sag tarafindaki tiirevli kissm (p;) gibi bir degiskenle ifade
edilirse Es. 10.16 elde edilir.

o,

-9 [10.16]
ow,

P
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Es. 10.16, Es. 10.15’de yerine konulursa Es. 10.17 elde edilir.

5E  oE oy
—=—— D [10.17]
owji 0y OV

Es. 10.17’ iin sag tarafindaki tiirevli kisimlar (6 j') gibi bir degiskenle ifade

edilirse Es. 10.18 elde edilir.

|
5! zg% [10.18]
j oV

Es. 10.18 tekrar yazilacak olursa Es. 10.19 elde edilir.

oE |

— =5 p [10.19]
| j Wi

ows;

I. katman icinde delta kurali (A) uygulanirsa agirlik degisim degerleri,

Awj; = A a—EI [10.20]
veya
AW} =48] p, [10.21]

Es. 10.21, Es 10.14°de oldugu II. Katman i¢in yapilan agirlik ayarlamasina

benzerdir. Burada A' degiskeni 1. katman icin kullamlan &grenme sabitidir. Es.

10.22’deki tiirevli kisim o J' gibi bir degiskenle gosterilirse,

OE Y] -1. -
5 :é’y_}av_’;: Frw booly [10.22]
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Burada Es. 10.22°in sag tarafindaki ifadeler Es. 10.23 ve Es. 10.24°de

verilmigtir.
;.
—+=9"(v) [10.23]
i
OE _ st [10.24]

OB _OE oe oy" ov' T

o ey o oy O [10.25]

Burada Es. 10.25’in sag tarafindaki ifadeler Es. 10.26 ve Es. 10.27°de

verilmigtir
1
shoE Y [10.26]
oe oy ov
1
wh =2 [10.27]
o,

Her bir katmandaki A' ve A" &grenme katsayilar1 degiskendir. Ayrica yerel

minimum noktasini yakalamak i¢cinde momentum katsayis1 x degiskeni kullanilir.
Bu degisken 0 < u <1 araliginda se¢ilmelidir. Her bir katmanin agirlik ayarlamalar

icin momentum katsayisi Es. 10.28 ve Es 10.29°daki gibi kullanilir.
Wi (k+2) = wj, () + 4 00 - wyi (k=) [10.28]

W' (k+2) =w! (k) + 2" () -w! (k1) [10.29]
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Agirlik vektorii ile performans indeksi arasindaki degisim Sekil 10.4’de
gosterilmektedir. Sekilde gortildiigl gibi degisik yerel minimum noktalar (A, B, C)
vardir. Ogrenme ve momentum katsayilar1 dyle ayarlanmahdir ki gercek minimum

noktasi elde edilebilsin.

Ea

E |, _
i Minimum > W

E=E(w)

Sekil 10.4. Yerel minimum noktasi

10.2. Cevap Yiizey Metodu

Cevap yiizey metodu, endiistriyel arastirmalarda bir sistemin bazi
ozelliklerine etkiyen ¢ok sayida degiskeni yerlestirmede kullanilir. Bu 6zellik, siirekli
bir skalada olgiilen ve sistemin ¢ok 6nemli bir fonksiyonunu temsil eden cevaptir.
Sistemi meydana getiren giris veya bagimsiz degiskenler cevap lizerine bir etkiye
sahiptirler ve deney yapan tarafindan kontrol edilirler. Cevap ylizey prosediirt,
deneysel stratejiyi, matematik metodlart ve istatistik analizi i¢ine alan bir
kolleksiyondur. Cevap ylizey incelenmesi hem dizayn1 hem de analizi igine alir.
Bunun i¢in en kiigiik kareler metodu, ¢coklu regresyon ve faktoriyel deneysel dizayn
konulariyla cevap yiizey metodu yakindan ilgilidir ve temel olarak bu metodlara
dayanir. Deneyci, ya cevabi tayin etmek amaciyla bagimsiz degiskenler arasindaki
uygun yaklasik fonksiyonu bulmak yada cevabi optimize etmek i¢in bagimsiz
degiskenlerin degerlerini tayin etmek ister. Cevap yiizey metodu proses veya sitemin
mekanizmasini anlamak veya tayin etmede kullanilir. Sistem i¢inde ¢alisma

kosullarina bakilarak belirli sorulara cevap vermek cevap ylizey analizin amacim
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teskil eder. Bunun i¢in deneysel dizayn noktalarinin yani deneysel ¢alismada faktor
seviyelerine karar verilmelidir. Deneyci tarafindan alinan datalardan 6nceden karar
verilen matematik modeldeki katsayilar tahmin edilir. Cevap yiizey metodunda
sinirlandirilmis bir deneysel bolge incelenir. Optimum kosullarin elde edilmesi i¢in
daha genis bir bélgede metodun uygulanmasi ya da deneysel dizaynin ¢ok iyi
secilmesi gerekir. Deneysel seviyelerin se¢imi sistematik bir tarzda, deneycinin bilgi
ve ilgisine bagh olarak segilir. Kullanilan deney tipi faktoriyel deneydir. Faktoriyel
deney, her faktoriin seviyelerinin miimkiin kombinasyonlarinin her biri dizayn olarak
kullanilmakla elde edilir. Faktoriyel deneyde biitiin faktorler ayn1 zamanda degisir,
halbuki bir zamanda bir faktor prosediiriinde bir zamanda bir faktoriin seviyesi
degisir. Faktoriyel yaklasimin bir dnemli avantaji iki yada daha fazla degiskenin
birlesik etkisi yani faktorlerin i¢ etkisinin Olgiilebilir olmasidir (Myers 1971)(Peng
1976).

Cevap fonksiyonu, bir bagimsiz degiskenli halde iki boyutlu koordinat
sisteminde bir egri, iki bagimsiz degisken halinde sabit cevap konturlari meydana
getirir. Ikiden fazla degisken olmasi durumunda cevap fonksiyonu sabit cevap
yiizeyleriyle karakterize edilir. Tahmin edilen cevap fonksiyonu, baglh ylizeylerin
analizi olarak isimlendirilirler. Bu analiz matematik tekniklerle gelistirilmis en kii¢iik
kareler tahmin prosediiriiniin kullanilmasiyla yapilir. Eger model denklemi ilgilenilen
bolgede yeterli olarak sistemi temsil ediyorsa, bagl yiizeyin analizi yaklasik fiziksel

sitemin analizi olacaktir.

kabul edelim. Ger¢ek degiskenlerle (gler) kotlanmis degiskenler veya dizayn

degiskenleri (x ler) arasinda bir fark olacaktir. Dizayn degiskenleri, gergek

degiskenlerin basit lineer fonksiyonlaridir. S ler deneyi yapan tarafindan ihmal
edilebilen hata ile kontrol edilebilir. 7 cevabi k adet bagimsiz degiskenin fonksiyonu

olduguna gore;

n=f(&,85E) (10.30)
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yazilabilir. Fonksiyon genelde bilinmez ya da son derece karisiktir. Cevap ylizey
metodunun basarisi bagimsiz degiskenlerin bazi bolgelerde diisiik dereceden

polinomla fonksiyonun yaklagimina baghdir.

Fonksiyon birinci derecedense, dizayn degiskenleriyle;

n=Bo+ BX+ BXo + o+ B X, (10.31)

yazabiliriz. Gergek ve tahmin edilen cevap arasinda

y=n+e¢ (10.32)

bagintis1 vardir. Buradan

Y=L+ BX + BoXy +n+ B X+ E (10.33)

olur. Burada 7 lar sabit katsayilar, y 6l¢iilen cevap, € ise tesadiifi hatadir.

degiskenleri kantitatif ve siirekli degiskenlerdir.

Birinci derece model durumunda x’lerin gesitli kombinasyonlariyla n deney
yapildig1 farzedilirse, model;
1=12,.... n Vi = By + BiXy + BoXo et B X +& N>k (10.34)

seklinde yazilir. Burada & bir tesadiifi degiskendir ve bagimsiz © ’ varyansi ve sifir

ortalama ile deneyden deneye bagimsiz olarak dagildig: kabul edilir. Hata vektor,

M
I

(10.35)

E()= 0 veCOV(g)=o’.1 dir. y=XB+e (10.36)
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Burada
Y, | B, ]
Y, B, 1 X, X, oo o Xy
y=| gl ‘= 1 X, Xy, o o 0w X dir
) ) 1 x, X, X
_yn_ _ﬂk_

10.36 model denklemi genel lineer model olarak ifade edilir. Genel lineer

model, yiiksek dereceden polinom modellere kolayca uygulanabilir.
B vektoriindeki parametrelerin tayini i¢in, en kiiglik kareler metodu faydali bir
prosediirdiir. Oncede secilen x seviyelerinin bir fonksiyonu olarak verilen X matrisi

ve cevaplarinin vektorii y i¢in, en kiigiik kareler metodu B vektoriinlin bir tahminini

bulmak i¢in kullanilir. Bunu i¢in;
L=>¢l=¢ (10.37)

hatalarin kareleri toplam1 veya tahmin edilen degere gozlenen cevaptan sapmalarin

minimumunu bulmak gerekir.

=Yy~ Xﬁ oldugundan L=(y- Xﬁ’)'(y - XﬁA’) (10.38)

yazilir. 10.38 denkleminin sag tarafi acilirsa

L=Yy'y—(XB)'y Y XB +(XB)' XB
=Y y-B'X'y—y XB+5 X' Xp (10.39)

=Yy - 2BX'y+ BX'Xp
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A yi L nin diferansiyelini almakla bulabiliriz.

oL .
— = 2X'y+2(X'X
o y+2( ) B

ifade sifira esitlenir ve B ya gore ¢oziiliirse
(X'X) B =X"y (10.40)

XX tekil olmayan matris oldugu kabul edilirse, en kii¢iik kareler tahmincisi

B=(X"X)" X"y (10.41)

bulunur. (10.40) ile verilen denklemlere normal denklemler denir.

B vektoriiniin beklentisi (matematik iimidi) ni diisiinelim. Y = Xp+e oldugundan

E(B)=E X'X)' X' (XB+e)| =1B+E | (X'X)™" X'g |

E (Si) =0 i :1, 2, .................. n Oldugundan;

E|(X'X)" X'&|=0
buradan

EB) =7 bulunur. Bu ifade # tahminci vektoriin her elemani, tahmin edilen

parametrenin yansiz tahmincisi oldugunu gosterir. Cevap yiizey metodu igin

deneysel dizaynlarin gelistirilmesinde B varyans — kovaryans matrisleri iizerinde

dizaynin etkisini incelemek 6nemlidir.

cov (B):E F_ﬁ:b_ﬂj :COV(X'X)&X'y
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I} ~1 ’ _ 2
«' X_ X tesadiifi degiskenler icermediginden ve cov y=o"l, oldugundan

dolay1

n_ ' ~1 - 2 ' ~1 r_' .
cov g = k X_X_o'l, k XX elde edilir. Ifade basitlestirilirse

1

cov =0« X (10.42)

’ 1
formuna indirgenir. Bu ifade ¢ok onemli sonuglar1 verir. «'X_ in diyagonal
elemanlarinin, © ile carpilmasi, tahmin vektoriiniin tahmincilerinin varyansini,

« Xt . 2 . . /} .
—~ in diyagonal disindaki elemanlarinin @ ile carpilmasi ise tahmin

vektoriinde elemanlar arsindaki kovaryansi verir.

o Xgyeeeesoees X« faktorlerinin etkisinde y lerin nasil degistigini incelemede, iyi

bir deney plam1 veya dizayni, zaman ve paradan tasarruf saglar. Uygun dizayn

secimiyle, model katsayilarinin tahmininde verimlilik elde edilir.

Xll X21 Xkl
D X12 X22 Xk2
Xln XZn an (1043)

ile verilen diizen secilen seviyelerin kombinasyonunu gosterir, deneysel plam

karakterize eder. Bu diizene dizayn matrisi ad1 verilir.

Il“ P gy peeeseeeenss K-, sirast deneysel ¢alismadan birini temsil eder. Cevap
yiizey metodunda kullanilan deneysel diizen faktoriyel deney planidir. Bu palanda,
her faktoriin seviyelerine karar verilir ve her faktoriin seviyelerinin miimkiin
kombinasyonlar1 teskil edilerek deneysel dizayn meydana getirilir. Faktoriyel

deneysel plan olusturulurken her faktor iki ya da ii¢ seviyede alinir. Her faktor iki
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seviyedeki deneysel plan 2" faktoriyel deneysel dizayn, her faktor ti¢ seviyedeki
deneysel plan ise 3" faktoriyel deneysel dizayn adini alir. Burada k faktor sayisini, 2

ve 3 ise seviye sayilarini gosterir. 2" faktoriyel deneysel plan birinci dereceden bir

iliskiyle temsil edilen deneysel yerlestirmelerde kullanilan ¢ok yararli bir dizayn

tipidir. 3" faktoriyel deneysel dizayn ise ikinci dereceden modellerde kullanilir.

10.2.1. Birinci Derece Modeller

Birinci derece matematik modellerde; iki seviyeli faktoriyel dizayn,

fraksiyonel faktoriyel dizayn, ortogonal dizayn ve merkezde ilave noktali 2"

faktoriyel dizayn deneysel dizayn olarak kullanilabilir. (Myers 1971).
10.2.1.1. iki Seviyeli Faktoriyel Dizayn

Bu dizaynda, deneysel plan1 olustururken islem kombinasyonlarini
yerlestirmede kolaylik saglamak icin bazi notasyonlar kullanilir. Ornegin A,B,C,D
gibi 4 faktorlii bir deneyde, (1) notasyonu; tiim faktorler alt seviyede iken gbzlem
veya gozlemler toplamini ifade eder. Kiigiik harflerin varligi, sorudaki faktoriin tist

seviyede, yoklugu ise sorulan faktoriin alt seviyede oldugunu gdésterir.

(1) - A,B,C,D alt seviyede
a - A ist seviyede, B,C,D alt seviyede
ab - A ve B iist seviyede, C ve D alt seviyede gibi.

Bir birinci derece denklem 2* faktoriyel deneysel plana uyarsa, bagimsiz
degiskenler kotlanirlar. —1 degigkenin alt seviyesini, +1 ise degiskenin iist seviyesini

gosterir.

Bu seviyeler;
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X, =2 (Cf.d_—f.] dontistimiine karsilik gelir. Burada
¢, - degiskenin gercek degeri

d;, - &, degiskeninin alt ve {ist seviyeleri farki

& - ¢, ninortalama degeri

X; - -1ve+l degerinde olan kotlanmis degisken.

4 faktorlii deney durumunda, deneysel dizayn, 2* = 16 islem kombinasyonunu

icermekte ve dizayn matrisi ve y vektorii

-1 -1 -1 -1 ()
1 -1 -1 -1
-1 1 -1 -1 b
1 1 -1 -1 c
-1 -1 1 -1
1 -1 1 -1 ab
-1 1 1 -1 ac
. 1 1 1 -1 y = ad
-1 -1 -1 1 bc
1 -1 -1 1 bd
-1 1 -1 1 cd
1 1 -1 1 abc
-1 -1 1 1 abd
1 -1 1 1 acd
-1 1 1 1 bcd
|1 1 1] | abcd |

olmaktadir. Bagimsiz degiskenler matrisi ise
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X =]. D seklindedir.

10.2.1.2. Fraksiyonel Faktoriyel Dizayn

Fraksiyonel faktoriyel, faktoriyel deney planinin bir bolimidir. Faktoriyel
dizaynla istenilen deney miktar1 ¢ok fazla oldugu zaman faydalidir. Ornegin dort

faktorlii bir deney diisiinelim. Birinci derece model denklemi

n =By + BX + BrX, + BaXs + BiX,

seklindedir. 2 faktoriyel dizayn yerine a, b, c, d, abc, abd, bcd, acd, veya ab, ac, ad,
be, bd, cd, ac, abcd islem kombinasyonlarini iceren deneyler yapilirsa iki ayr1 deney

bloku elde edilir. Her bir deney bloku i¢in X matrisi diizenlenirse X' X =8lg

oldugundan dizayn ortogonaldir. P o, 'Z?l, 'B 2, P 3, /;) 4 alisilmis tarzda hesaplanirsa
korelasyonsuz olduklar1 goriiliir. Fraksiyonel faktoriyel dizaynla elde edilen tahmin
parametreleri, tamamiyle faktoriyel dizaynla elde edilenlere gore daha az hassas
olmaktadir. Fakat fraksiyonel faktoriyel dizaynla daha az deneyle cevap denklemi

elde edilebilmektedir.
10.2.1.3. Ortogonal Dizayn

N deney i¢in kotlanmis veya dizayn degiskenleriyle u. gézlem cevap

k
yu=ﬂ0+i§1ﬁixui+gu y:Xﬁ+g

genel formda yazilabilir. Burada;
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B,
B,
X = D ﬂ = X1 Xy X1
D= X, Xy X2
1 | | B | Xin Yo o e e e Xy

N

inzu =N

u=1 (1i=1,2, . k) (10.44)
N

D> %, =0

u=1

ve eger 1. degiskenin u. seviyesinin gercek degeri S ile gosterilirse, buna karsilik

gelen kotlanmis deger

olur. Buradan S , I. degiskenin seviyesinin ortalamasidir ve

dir. 10.44 denklemleri ile, ortogonal dizayn N deney segilirse, ( k +1) x (k + 1)

boyutlu XX matrisi

X'X = .o seklindedir. Burada;
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N

inu Xju=0 (I¢J)

u=1

dir. Bagka bir deyisle X matrisinin kolonlar1 biri digerine ortogonaldir. Deneysel plan

b.

veya dizayn i Kkatsayilarimin varyansini minimize eder ve dizayn ortogonaldir.

Birinci derece modellerde kullanilan ortogonal dizaynlar, 2 faktoriyel ve

fraksiyonel faktoriyel dizaynlardir.
10.2.1.4. Dizayn Merkezinde ilave Noktal 2" Faktoriyel Dizayn

2" faktoriyel ve fraksiyonel faktoriyel dizaynin dezavantaji, 2" dizayn
noktalar1 deneysel hata varyansinin tahminini vermez. Kalan veya hata kareleri
toplami, birinci derece denklemin uygunluk noksanlig1 art1 deneysel hatadan dolay1

degisimi ihtiva eder.

Uygunluk noksanligindan ayr1 olarak deneysel hata varyansinin bir tahminin

elde etmek icin, temel dizayn merkezinde deneyler yapilmasiyla artirilir. Merkez
olarak alinan dizayn noktalar (Xl,XZ, ........ , Xk) =(0,0, ... , 0) kodlanmis
birimlerle ifade edilir. Yani dizayn orjinidir. 2" faktoriyel dizayn merkezi N2 defa

katlanirsa, 21 serbestlik derecesi uygunluk noksanligindan dolayr karsilagilan
degisimin Onemini test etmede kullanmak igin hata serbestlik derecesini, tek

serbestlik derecesi ise gercek cevap yiizeyinde quadratik terimlerin varligiyla ilgili
bilgi elde etmek i¢indir. Dizayn merkezinde yapilan katlamalar B 1, B, e , By
katsayilarinin degerlerini degistirmez, fakat Bo tiim cevaplarin ortalamasi olur. A,
katsayilar1 Xi dogrultusunda diizlemin egilimini dlger, yani Xi deki her birim degisme

y deki degisimi verir. Xi .1 den+1e degismesinden dolayi, A, i alt seviyeden {ist

seviyeye degistigl zaman y deki ortalama degismenin yarisini temsil eder.
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10.2.1.5. Birinci Derece Model i¢in Giivenirlilik Arahg

Gergek ve tahmin edilen cevaplar arasindaki fark yani deneysel hatadan

dolay1, tahmin edilen parametreler ve tahmin edilen cevap belirsizdir.

2 . - -
Deneysel hata, €, sifir ortalamasi ve @ varyansi ile normal olarak dagildigi

kabul edildiginden ve y ler € nun lineer fonksiyonu oldugundan y lerde keza normal

dagilim gosterirler. Ayni sekilde B tahmin edilen katsayilarda [ ortalamsi ve

2 l -1
o™ (X" X) varyansi ile normal dagilirlar.

Bir parametre i¢in giivenirlik aralig
Istatistik + tsdo/ \/C;s° (10.45)
2

den hesaplanir. Buradan

(X' X)™ matrisinin i. sira ve i. siitundaki eleman1

o
I

s?=tahmin edilen varyans
t istatistik

—+
]

P Jstatistik 1, /c;s* < parametre

< Istatistik + tsdlyw/c“sz =l-a (10.46)
2

hata limitleri, probabiliteyi yani giivenirlilik araliklarin1 yazmak i¢in kullanilir.

Cevap i¢in glivenirlilik araliklar

P { Y~ t, WV YScevap <y + ity ,\V(Y) =l-a (10.47)
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y varyansi,

V(f’) =V(Bo + lel + ﬁzxz + ﬁASX?) + ,&4X4)

V() =V (B) + X0V (B) + X3V (8) + XV (By) + XV (B,)
seklindedir.
10.2.1.6. Birinci Derece Modelin Yeterliligi Ve Varyans Analizi

Bulunan birinci derece modelin yeterliligi kontrol edilmelidir. Yeterlilik
kontrolii varyans analizi tablosunun hazirlanmasiyla elde edilir. Varyans analizi
hipotez testi i¢in gerekli gerekli 6z bilgiyi igerir ve kareler toplami, serbestlik
derecesi ve ortalama kareleri igerir. Yeterlilik kontrolii i¢in kullanilan test uygunluk
noksanlig1 ortalama karelerinin hata ortalam karelerine oranini hesaplamak ve bu

orani F istatistikle mukayese etmektir (Peng 1976).

y=Xp+e genel lineer modelinde p modeldeki parametrelerin sayisini

n>p gozlem yapilmigsa, bu model i¢in hata ve regresyon serbestlik dereceleri ve

kareler toplami su sekildedir (Tablo 10.1.).

Tablo 10.1. Lineer model i¢in hata ve regresyon kareleri toplami

Kaynak Kareler Serbestli_k Ortalama
toplami derecesi kareler
Regresyon B'X'y p B3 X'ylp
Hata | y'y-4'X'y | n-p |yy-gX'yl(n-p)
Toplam y'y n

Regresyon kareleri toplami, sifir derece modelden dolayi, birinci derece

modelden dolayi, ikinci derece modelden dolay: gibi gruplara ayrilir.
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pxy= BobiBe | (10.48)

Oy

X, degiskeni ile birlestirilmis kareler toplami A,g; = (g,)*/n dir. Birinci derece

modelden dolay1 regresyon kareleri toplami1

k k
Zl:ﬂigi:%(gi)zln dir.

Sifir derece modelden dolay1 regresyon kareler toplami _§ll(yi)/ n dir. 2%

faktoriyelin  6nemli o6zelligi, model katsayilarinin tahmincileri biri digerine

korelasyonsuzdur.

Regresyon kareler toplami, ayn1 zamanda toplam kareler toplamindan kalan

kareler toplaminin ¢ikarilmasiyla elde edilir.
KTreg = 2 y|2 - Z ‘/i - 9i b (1049)

Kalan kareler toplami, uygunluk noksanligi ve hata kareleri toplamindan
meydana gelir. Uygunluk noksanligi cevap ylizeyi temsil etmek i¢in lineer modelin
yetersizligidir. Uygunluk noksanligina karsilik gelen ortalama kareler deneysel hata
icin ortalama karelerden daha biiylik ise, bu lineer modelin yetersiz oldugunu

gosterir. Deneysel hata varyansinin bir tahminini bulmanin alisilmis metodu, merkez

noktasinda belirli sayida test yapmaktir. Merkez noktas1 n, defa katlanirsa o hata
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varyanst N, -1 serbestlik dereceli ortalamadan n, cevaplarinin sapmalarinin kareleri

toplamindan tahmin edilir. Hata kareler toplami

No no 2
KThata = JEl yoj2 - [E‘l yoj J /n (1050)

ifadesinden hesaplanir. Burada

Yo = dizayn merkezindeki j. Gozlem

Ny

dizayn merkezindeki gdzlem sayisi

Uygunluk noksanlig1; kalan kareler toplamindan hata kareler toplamini ¢ikarmakla

elde edilir. Uygunluk noksanligi kareler toplamu :

KT,

uy.nok.

KT,

uy.nok.

=2€-9°-KT,, (10.51)



122

11. MATERYAL ve METOT

11.1. Is Parcas1 Ozellikleri ve Sekli

Bu ¢alismada is parcas1 malzemesi olarak AISI 304 Ostenitik paslanmaz celik
secilmistir. Deney malzemesi olarak kullanilan AISI 304 malzemenin Kalite
sertifikas1 almmustir. Tablo 11.1’de AISI 304 paslanmaz c¢elik igin kimyasal

ozellikler verilmistir.

Tablo 11.1 AISI 304 paslanmaz ¢elik kimyasal 6zellikleri

AlSI %C %Si %Mn %Ni %Cr %N %S %P

304 0,0210 0,3600 1,0600 8,0100 18,1300 | 0,0810 0,0250 0,0280

Isleme deneyleri i¢in 80 mm ¢apinda silindirik olarak temin edilen AISI 304
Ostenitik paslanmaz ¢elik malzemeden 70 mm boylarinda parcalar kesilmistir. Bu

parcalarin alin ylizeyleri torna tezgahinda islenmistir.
11.2. Kesici Takim ve Takim Tutucu
‘0 0 Pd

LNMT-Utility inserts, LNHT-Precision inserts

’l -/\% NE

Sekil 11.1 ISCAR T290 LNMT 050204-TR geometrik 6zellikleri (ISCAR 2008)

AISI 304 ostenitik paslanmaz ¢eliklerin islenmesinde kesme hizi, kesme
ilerlemesi, talas derinligi, talas genisliginin kesici takim asmmasia etkisini
belirlemek amaciyla 3 farkli tip kaplamali sementit karbiir kesici takim

kullanilmistir. Kullanilan kesici takimlar, ticari kalite PVD yoOntemiyle coklu
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kaplanmis kesici takimlardir (ISCAR T290 LNMT 050204-TR) (Sekil 11.1). (T290
ELN D12-02-C12-05) bir takim tutucuya mekanik olarak baglanmistir (Sekil 11.2).
Bu takimlarin en 6nemli 6zelligi tamamen ayni1 i¢ yapiya sahip olmalarina karsin en

iistteki kaplama tabakalarinin farkli olmasidir.

Em D
Bl il

Down An

12,00 2 50,00 20,00 5.00 12.00 C ks 2.00 0.2z

Sekil 11.2 Takim tutucunun geometrik 6zellikleri (Iscar 2008)

IC330 kalitesi, PVD kaplama olup sirasiyla TiCN, TiN kaplama tabakalarina
sahiptir (Sekil 11.3). TiCN / TiN PVD kaplamali tok i¢ yapi, Sumo Tec yiizey islemi
sayesinde daha iyi bir talas akisi ve daha iyi bir takim 6mrii saglamaktadir. Genis bir
is pargas1 malzeme yelpazesinde kullanilabilir. Bu kalite diisiik ve orta kesme hizlari

icin daha uygundur.

TiN

TiCN

Sekil 11.3 IC330 kalitesi i¢ yapis1 ve kaplama tabakalar1 (ISCAR 2008)



124

IC330 kalitesinde TiCN birinci tabaka olup, TiC ve TiN kaplamalarinin
karistmindan meydana gelmistir ve bu iki kaplamanin 6zelliklerini birlikte ihtiva
eder. TiC oldukca sert bir tabakadir ve siirtinme sonucunda meydana gelen
asinmalar1 geciktirerek Omiir tizerinde pozitif etki saglar. TiN ise yiiksek
sicakliklarda termal dayanimini kaybetmez. Bu pozitif 6zelliginin yaninda iyi
korozyon direnci ile birlikte metal — kesici u¢ arasinda yaglama gorevi de tercih

edilmesinin bir bagka nedenidir.

IC808 ve IC830 kaliteler, PVD TiAIN kaplamali, tok i¢ yapili, Sumo Tec
yiizey islemi sayesinde daha iyi bir talas akist ve takim Omrii saglamaktadir.
Paslanmaz celikler, yiiksek 1s1l direngli alasimlar ve diger alasimli geliklerin
islenmesi icin uygundur. Ozellikle darbeli ve agir isleme sartlarinda kullanilmasi

Onerilmektedir.

IC808 ve IC830 kalitelerde ise PVD kaplama olup 3+1 um kalinliginda
TIiAIN kaplama tabakasina sahiptir (Sekil 11.4). Bu takimda PVD katmanlari ist
kaplama tabakalarinda bir sikisma basinci saglayarak alt tabakalara etkiyen stresin
azalmasini saglar. Hizli kesme islemlerinde ise kesici kenarda is pargasi ve takim
arasinda termal ve kimyasal set olusturan Al,O3 olusur. Olusan bu Al,O3 kaplama
tabakasin1 koruyan bir kalkan gorevi goriir ve takim Omrii iizerine pozitif etkide

bulunur.

TiAIN

Ic Yapi

Sekil 11.4 1C808 ve 1C830 kaliteleri i¢ yapisi ve kaplama tabakalar1 (ISCAR 2008)
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TiAIN yukarida bahsedilen kaplamalara nazaran daha performansi yiiksek bir
kaplamadir. Yiksek asinma direnci, 1s1l direng ve kimyasal kararlilik gibi bir¢cok
ozelligi tek basma igerisinde bulundurur. Oksidasyon dayanimi yiiksek, krater
asinmasima daha dayaniklidir. Son teknolojik tezgahlarda performansi maksimum
seviyede elde etmek miimkiindiir. Tek olumsuz 6zelligi ise renginin siyaha yakin

olmasidir. Bu sebeple iizerinde meydana gelen asinma net olarak goriilememektedir.

11.3. Deneylerin Yapihis1

Silindirik AISI 304 6stenitik paslanmaz ¢elik is parcast malzemeleri, CNC
dik islem merkezi (Mazak Variaxis 500 -5x” ) (Sekil 11.5.a) tablasina baglanmis
olan dinamometre (Kistler 9257B) {izerine baglanmistir (Sekil 11.5.b). Deneyler
Oncesinde is parcasi yiizeyinden yeni bir kesici takimla 0.5 mm derinliginde talas
kaldirilarak is parcasindaki muhtemel egiklik giderilmistir. Deneyler, sogutma sivist
kullanilarak Tablo 11.2 ve Tablo 11.3’de verilen kesme hizi, kesme ilerlemesi, talas
derinligi ve talas genisliklerinde ii¢ farkli kesici takim kullanilarak yapilmastir.
Deneylerin olusturulmasinda tam faktoriyel ve kismi faktoriyel tasarimlar esas
almmistir. Tam faktoriyel sistemde 16 asil deney 3 tekrar deneyi, kismi faktoriyel
sistemde 8 asil deney 2 tekrar deneyi yapilmistir. Tam faktoriyel tasarim sadece
IC808 kalite uca uygulanmis, kismi faktoriyel tasarim ise her ii¢ kalite uca da
uygulanmigtir. Toplamda 50 isleme deneyi yapilmistir. Her deneyde uglarin
asinmasi, kuvvet degerleri ve yiizey puriizlilik degerleri kayit edilmistir. Serbest

yiizey asinmast VB=0,3 mm’ye ulastiginda deneye son verilmistir (ISO 3685).

Talas kaldirma esnasinda olusan ii¢ kuvvet bileseni olan esas kesme kuvveti
Fz (Fc), ilerleme kuvveti Fx (Ff) ve radyal kuvvet Fy (Fr) dinamometre ile
Olglilmiistiir. Bu dinamometre bir sinyal yiikselticiye (KISTLER Type 5019)
baglanmis ve kesme kuvvetleri sinyalleri RS-232C ara kablo ile bilgisayara

gonderilerek “Matlab” programi ile grafikler elde edilmistir (Sekil 11.6.a).
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Sekil 11.5 (a) Mazak Variaxis 500 — 5x CNC dik islem merkezi
(b) Dinamometre iizerine baglanmis olan is parcasi

Deneylerde elde edilen degerler, Matlab programi tarafindan Newton
cinsinden hesaplanip ortalamasi alinarak, esas kesme kuvveti Fz (Fc), ilerleme

kuvveti Fx (Ff) ve radyal kuvvet Fy (Fr) belirlenmistir.

Sekil 11.6 a) Sinyal yiikseltici b) Yiizey piiriizliiliik cihazi ¢) Takimec1 Mikroskobu
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Tablo 11.2 Tam faktoriyel deneysel planda kullanilan kesme degerleri

DENEYSEL PLAN
-1 0 1
V (m/dk) 130 180 250
f (mm/dis) 0,025 0,05 0,1

3, (mm) 1 1,75 3

a. (mm) 1 2 4
Deney No | Kesme Hiz1 | ilerleme (f) ap ae
1. 130 0,025 1 1
2. 250 0,025 1 1
3. 130 0,1 1 1
4. 250 0,1 1 1
5. 130 0,025 3 1
6. 250 0,025 3 1
7. 130 0,1 3 1
8. 250 0,1 3 1
9. 130 0,025 1 4
10. 250 0,025 1 4
11. 130 0,1 1 4
12, 250 0,1 1 4
13. 130 0,025 3 4
14. 250 0,025 3 4
15. 130 0,1 3 4
16. 250 0,1 3 4
17.a 180 0,05 1,75 2
17.b 180 0,05 1,75 2
17.c 180 0,05 1,75 2

Tablo 11.3 Kismi faktoriyel deneysel planda kullanilan kesme degerleri

DENEYSEL PLAN
-1 0 1
V (m/dk) 130 155 180
f (mm/dis) 0,025 0,05 0,1
a, (mm) 1 1,75 3
a3, (mm) 1 2 4
Deney No | Kesme Hizi | ilerleme (f) ap ae
2 180 0,025 1 1
3. 130 0,1 1 1
5. 130 0,025 3 1
8 180 0,1 3 1
9. 130 0,025 1 4
12. 180 0,1 1 4
14. 180 0,025 3 4
15. 130 0,1 3 4
17.a 155 0,05 1,75 2
17.b 155 0,05 1,75 2




12. DENEY SONUCLARI

12.1. 1C 808 Tam Faktoriyel Deney Sonuclar:

Tablo 12.1 IC808 Tam faktoriyel 1. Deney verileri
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Kesme Hiz1 | Ilerleme (f) ap ae
130 0,025 1 1

Deney | Tekrar | Isleme Isleme |Yiizey Piiriiz. | Asinma Miktari VB1 | Asinma Miktar1 VB2 KUVVETLER

No No (Siiresi (dk)| Siiresi Ra | Rz | 1.Ug 2. Ug 1. Ug 2.Ug Fx Fy Fz
1 1 14,78 14,78 | 030 | 1,85 | 0,02 0,02 0,03 0,04 493 | 17,82 | 16,34
1 2 14,32 2910 | 028 [1,83| 0,03 0,03 0,05 0,05 6,20 | 18,81 | 17,34
1 3 14,78 43,88 | 0,23 |1,84| 0,03 0,03 0,06 0,07 6,11 | 18,13 | 16,94
1 4 14,32 58,19 | 0,26 | 1,84 | 0,04 0,04 0,07 0,08 6,11 | 17,28 | 16,67
1 5 14,78 7297 | 026 |1,86| 0,05 0,06 0,08 0,08 597 | 17,38 | 16,67
1 6 14,32 87,29 | 024 [191| 0,05 0,06 0,08 0,08 6,27 | 17,62 | 16,61
1 7 14,78 102,07 | 0,26 | 1,80 | 0,05 0,06 0,08 0,09 599 | 17,51 | 14,51
1 8 14,32 116,38 | 0,24 [ 1,75 | 0,05 0,06 0,08 0,09 6,38 | 17,95 | 16,50
1 9 14,78 131,16 | 0,25 [ 1,81 | 0,05 0,06 0,08 0,09 6,31 | 18,25 | 16,67
1 10 14,32 14548 | 0,20 | 1,72 | 0,05 0,06 0,08 0,09 6,65 | 19,19 | 17,02
1 1 14,78 160,26 | 0,22 | 1,76 | 0,05 0,06 0,08 0,09 6,92 | 20,88 | 17,76
1 12 14,32 17457 | 022 |175| 0,06 0,06 0,08 0,09 6,94 | 20,95 | 17,53
1 13 14,78 189,35 | 0,23 [1,78 | 0,06 0,06 0,08 0,09 6,59 | 19,18 | 15,72
1 14 14,32 203,67 | 0,25 [ 1,90 | 0,06 0,06 0,08 0,09 6,88 | 19,55 | 16,73
1 15 14,78 21845 | 022 [1,71| 0,06 0,06 0,10 0,10 6,79 | 21,46 | 18,17
1 16 14,32 232,76 | 0,23 | 1,75 | 0,06 0,06 0,10 0,10 6,91 | 21,70 | 18,80
1 17 14,78 24754 | 025 | 187 | 0,07 0,08 0,11 0,12 6,95 | 21,73 | 18,70
1 18 14,32 261,86 | 0,28 [1,92 | 0,08 0,09 0,12 0,15 7,13 | 22,82 | 19,02
1 19 14,78 276,64 | 0,27 [ 1,90 | 0,08 0,09 0,13 0,16 8,06 | 24,32 | 22,66
1 20 14,32 290,96 | 0,27 |1,85| 0,08 0,10 0,14 0,16 8,24 | 27,39 | 28,09
1 21 14,78 | 30573 | 027 |1,88| 0,09 0,11 0,15 0,17 8,33 | 29,97 | 29,24
1 22 14,32 320,05 | 027 |186| 0,12 0,12 0,17 0,18 8,65 | 31,95 | 32,20
1 23 14,78 | 33483 | 027 |1,87| 0,14 0,14 0,20 0,19 8,18 | 32,38 | 31,23
1 24 14,32 349,15 | 0,28 | 1,88 | 0,15 0,15 0,21 0,22 8,75 | 36,40 | 36,63
1 25 14,78 | 363,93 | 029 [190 | 0,18 0,20 0,23 0,24 8,56 | 33,31 | 32,77
1 26 14,32 37824 | 0,32 |1,98| 0,20 0,21 0,27 0,28 9,26 | 38,23 | 34,92
1 27 14,78 | 393,02 | 0,32 |2,06| 0,22 0,22 0,31 0,30 7,84 | 40,57 | 37,15
1 28 14,32 407,34 | 0,32 |2,03| 025 0,25 0,33 0,33 | 10,41 | 42,21 | 37,43
1 29 14,78 | 42212 | 039 212 | 0,30 0,30 0,47 0,45 | 11,37 | 45,39 | 38,19
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Asinma

0,35

0,30

0,25

0,20

0,15

0,10

0,05

0,00

=¢—1.Ug
=i—2. Ug

R I I T A N S S R
\b"’ b?)-x (\q/'x ‘\Qq/ﬂ \ﬂ)\" \bQﬂ \ooq"

X

/\-x b-x ‘)ﬂ ™ My D0 %"
O A s A e

Isleme Siiresi

Sekil 12.1 1C808 Tam faktoriyel 1. Deney asinma grafikleri

Kuvvet

50,00
45,00
40,00
35,00
30,00
25,00
20,00
15,00
10,00

5,00

0,00

v

=—FXx
—=i—Fy
——=Fz

0,02 0,03 0,05 0,05 0,05 0,05 0,06 0,06 0,07 0,08 0,09 0,14 0,18 0,22 0,30

Asimmma

Sekil 12.2 1C808 Tam faktoriyel 1. Deney kuvvet grafikleri




Tablo 12.2 IC808 Tam faktoriyel 2. Deney verileri

130

Kesme Hiz1 | lerleme (f) ap ae
250 0,025 1 1
Deney | Tekrar | Isleme isleme |Yizey Piiriiz. | Asinma Miktar1 VB1 | Asinma Miktar1 VB2 KUVVETLER
No No (Siiresi (dk)| Siiresi | Ra | Rz | 1.Ug 2. Ug 1. Ug 2. Ug Fx | Fy | Fz
2 1 3,70 3,70 0,25 [ 1,85 | 0,02 0,02 0,09 0,09 3,83 | 23,48 | 26,97
2 2 3,98 7,69 0,25 (1,87 | 0,09 0,09 0,22 0,22 6,43 | 46,40 | 55,73
2 3 4,39 12,07 0,26 (188 | 0,14 0,13 0,31 0,32 7,82 | 44,93 | 53,38
2 4 3,96 16,04 0,31 (192 | 0,21 0,22 0,42 0,44 8,73 | 45,39 | 60,91
2 5 3,48 19,52 0,35 (1,98 | 0,28 0,28 0,5 0,55 7,52 | 36,87 | 42,97
2 6 3,70 23,22 0,38 [2,01| 1,45 1,55 1,45 1,55 8,02 | 42,50 | 54,27
1,8
1,6
1,4
1,2
]
E 1
£
< 8'2 y 4 ——1. U¢
’ ==2. U
0.4 / ¢
0,2 4Z‘
0 (.——'P——’
3,70 7,69 12,07 16,04 19,52 23,22
isleme Siiresi
Sekil 12.3 IC808 Tam faktoriyel 2. Deney asinma grafikleri
70,00
50,00
B 40,00 / - ﬂ\\\.éll
: )/ ——Fx
== F
20,00 y
=h=Fz
10,00 —=— = o =
0,00
0,02 0,09 0,14 0,21 0,28 1,45
Asinma

Sekil 12.4 1C808 Tam faktoriyel 2. Deney kuvvet grafikleri




Tablo 12.3 IC808 Tam faktoriyel 3. Deney verileri
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Kesme Hiz1 | Ilerleme (f) ap ae
130 0,1 1 1
Deney | Tekrar | Isleme isleme |Yizey Piiriiz. | Asinma Miktar1 VB1 | Asinma Miktar1 VB2 KUVVETLER
No No |Siiresi (dk)| Siiresi Ra | Rz | 1.Ug 2. Ug 1. Ug 2. Ug Fx Fy Fz
3 1 3,69 369 |026|185| 0,02 0,02 0,03 0,04 |14,09 | 35,14 | 39,63
3 2 3,58 727 | 028 |192]| 0,03 0,03 0,05 0,05 |14,18 | 35,53 | 39,80
3 3 3,69 10,97 | 03 |204| 0,07 0,07 0,09 0,09 |14,552 | 35,64 | 39,91
3 4 3,58 1455 | 03 |205| 0,08 0,08 0,1 0,1 14,82 | 34,10 | 42,83
3 5 3,69 18,24 | 0,31 | 2,06 | 0,12 0,12 0,14 0,14 | 14,98 | 36,37 | 41,05
3 6 7,27 2552 | 031 |2,06| 0,13 0,12 0,16 0,15 |1511 | 37,75 | 42,88
3 7 7,27 32,79 | 031 |208| 0,16 0,15 0,18 0,17 | 1527 | 39,62 | 43,75
3 8 7,27 4006 | 031 |21 | 018 0,17 0,2 0,19 | 15,70 | 40,93 | 45,47
3 9 7,27 4734 | 031 (212 0,19 0,18 0,21 0,2 16,18 | 47,95 | 50,43
3 10 7,27 5461 | 03 |215| 0,22 0,23 0,4 0,38 | 16,62 | 59,34 | 59,04
3 11 7,27 61,88 | 038 |258| 1,3 1,15 1,3 1,15 | 24,41 86,95 | 90,13
1,4
1,2
1
]
g 08
g 0,6
wn
< / ——1.Ug
0,4 - U
0,2 N -Ue
0 i
3,69 7,27 10,97 14,55 18,24 25,52 32,79 40,06 47,34 54,61 61,88
isleme Siiresi
Sekil 12.5 1C808 Tam faktoriyel 3. Deney asinma grafikleri
100,00
|/
80,00 /i
T 60,00 Ty
2 -
=) =
Y 40,00 '—H_H:.-:H:P-H——H//
20,00 * . o —0 ——0—0— 7’4 Ey
0,00

0,02 0,03 0,07 008 012 013 016 0,18 0,19 0,22 13

Asinma

Sekil 12.6 1C808 Tam faktoriyel 3. Deney kuvvet grafikleri




Tablo 12.4 1C808 Tam faktoriyel 4. Deney verileri
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Kesme Hiz1 | lerleme (f) ap ae
250 0,1 1 1
Deney | Tekrar | Isleme isleme |Yizey Piiriiz. | Asinma Miktar1 VB1 | Asinma Miktar1 VB2 KUVVETLER
No No |[Siiresi (dk)| Stiresi | Ra | Rz | 1.Ug | 2.Ug 1.Ug | 2.Ug Fx | Fy | Fz
4 1 093 093 | 042 [333] 007 01 015 019 [1330 [ 34,01 36,60
4 2 1,00 192 | 046 334 014 018 0,28 041 [1543[52,99 | 56,47
4 3 0,94 28 | 045 |358| 093 1 093 1 18,12 | 78,33 | 78,45
1,2
1 /
0,8 /
a J
% 0,6
< // ——1.Ug
0,4 / =2 . Ug
0,2
—
0
0,93 1,92 2,86
Isleme Siiresi
Sekil 12.7 1C808 Tam faktoriyel 4. Deney asinma grafikleri
90,00
80,00
70,00 /.
60,00 =
T 50,00 -
< — -
30,00 Fy
20,00 — —A—Fz
_F
10,00
0,00
0,07 0,14 0,93
Asinma

Sekil 12.8 1C808 Tam faktoriyel 4. Deney kuvvet grafikleri



Tablo 12.5 IC808 Tam faktoriyel 5. Deney verileri
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Kesme Hiz1 | lerleme (f) ap ae
130 0,025 3 1
Deney | Tekrar | Isleme isleme |Yizey Piiriiz. | Asinma Miktar1 VB1 |Asinma Miktar1 VB2 KUVVETLER
No No |Siiresi (dk)| Siiresi Ra | Rz | 1.Ug 2. Ug 1. Ug 2. Ug Fx Fy Fz
5 1 14,78 14,78 042 256 | 0,02 0,03 0,02 0,04 16,63 | 63,71 | 58,77
5 2 14,32 29,10 042 (2,73 | 0,04 0,05 0,06 0,09 17,38 | 62,65 | 59,20
5 3 14,78 43,88 048 2,74 0,05 0,05 0,08 0,09 17,56 | 63,33 | 56,66
5 4 14,32 58,19 0,46 (294 | 0,05 0,05 0,08 0,09 18,16 | 65,59 | 59,98
5 5 14,78 72,97 042 (261| 0,05 0,06 0,08 0,10 18,38 | 67,05 | 58,96
5 6 14,32 87,29 0,51 (3,03 | 0,06 0,06 0,09 0,10 18,97 | 69,26 | 60,84
5 7 29,10 116,38 0,51 (3,00 | 0,06 0,06 0,09 0,10 19,88 | 74,35 | 65,02
5 8 29,10 145,48 0,55 (3,09 | 0,08 0,08 0,11 0,11 20,88 | 81,89 | 70,00
5 9 29,10 174,57 0,58 |327| 0,12 0,12 0,31 0,24 23,87 | 94,86 | 78,17
5 10 29,10 203,67 0,67 (384 | 1,30 1,34 1,30 1,34 25,87 | 113,24 | 87,40
1,60
1,40 ’—
1,20 I
g 1,00 I
£ 0,80 I
< 0,60 I —1.Ug
0,40 =i=2. Ug
0,20
0,00 1 =i} iy
14,78 29,10 43,88 58,19 72,97 87,29 116,38145,48174,57203,67
Isleme Siiresi
Sekil 12.9 1C808 Tam faktoriyel 5. Deney asinma grafikleri
120,00 /.
100,00
g 0 MIA/J
3
é 60,00 - iy = Fx
40,00 ——Fy
20,00 T—gp———p———a— O % Fz

0,00

0,02 004 005 005 005 006 006 008 012 1,30

Asimnma

Sekil 12.10 1C808 Tam faktoriyel 5. Deney kuvvet grafikleri
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Tablo 12.6 1C808 Tam faktoriyel 6. Deney verileri

Kesme Hiz1 | lerleme (f) ap ae
250 0,025 3 1
Deney | Tekrar | Isleme isleme |Yizey Piiriiz. | Asinma Miktar1 VB1 | Asinma Miktar1 VB2 KUVVETLER
No No |Siiresi (dk)| Stiresi | Ra | Rz | 1.Ug¢ | 2.Ug 1.Ug | 2.Ug Fx Fy Fz
6 1 3,70 370 | 048 (281 0,02 0,04 0,06 008 |1385| 60,48 | 62,27
6 2 3,74 744 | 053|297 | 081 0,93 0,81 093 |21,41| 97,85 | 105,77

1
0,9 /!
0,8 /
0,7 /;
< 0,6
E . /
< 0,4 // =0—1.Ug
0,3 // -2 Ug
0 /4
0,1
0
3,70 7,44
isleme Siiresi
Sekil 12.11 1C808 Tam faktoriyel 6. Deney asinma grafikleri
120,00
80,00
"q-'_; /
E 60,00 ——Fx
40,00 —i=Fy
== Fz
20,00 -t
O=—=
0,00
0,02 0,81
Asinma

Sekil 12.12 1C808 Tam faktoriyel 6. Deney kuvvet grafikleri




Tablo 12.7 IC808 Tam faktoriyel 7. Deney verileri
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Kesme Hiz1 | lerleme (f) ap ae
130 0,1 3 1
Deney | Tekrar | Isleme isleme |Yizey Piiriiz.| Asinma Miktar1 VB1 | Asinma Miktar1 VB2 KUVVETLER
No No |Siiresi (dk)| Siiresi Ra | Rz | 1.Ug 2. Ug 1. Ug 2. Ug Fx Fy Fz
7 1 3,69 369 | 04 [293| 002 0,04 0,05 007 [4580 105,84 | 130,83
7 2 3,69 739 | 055|339 008 0,06 0,17 014 [4745] 108,25 | 130,32
7 3 358 1097 | 054 [335| 01 0,09 0,19 017 [47,95] 111,03 | 13381
7 4 3,69 1466 | 049 [328 01 0,09 02 017 [4802 | 114,68 | 127,59
7 5 3,58 1824 | 048 [325( 01 0,09 02 017 [49,39 | 121,04 | 139,68
7 6 3,69 21,94 | 047 [321] 011 011 021 025 [50,19 | 121,17 | 189,56
7 7 3,58 2552 | 048 [327| 013 013 022 028 |56,37 | 144,71 | 241,30
7 8 3,69 2921 | o048 |33 11 12 11 12 [5550 | 157,00 | 23528
1,4
1,2
1
<
g 08
£
wn
- 0,6 / =¢=1.Ug
0,4 / =2 . Ug
0,2 =
0 n
3,69 7,39 10,97 1466 18224 2194 2552 29,21
Isleme Siiresi
Sekil 12.13 IC808 Tam faktoriyel 7. Deney asinma grafikleri
300,00
200,00
)
5 /A'
é 150,00 == Fx
100,00 o —m—Fy

50,00 = O & ) —p—[;

0,00
0,02 0,08 0,1 0,1 0,1 0,11 013 11

Asinma

Sekil 12.14 1C808 Tam faktoriyel 7. Deney kuvvet grafikleri




Tablo 12.8 IC808 Tam faktoriyel 8. Deney verileri

136

Kesme Hiz1 | lerleme (f) ap ae
250 0,1 3 1
Deney | Tekrar | Isleme isleme |Yizey Piiriiz.| Asinma Miktar1 VB1 | Asinma Miktar1 VB2 KUVVETLER
No No (Siiresi (dk)| Siiresi | Ra | Rz | 1.Ug 2. Ug 1.Ug | 2.Ug Fx Fy Fz
8 1 0,60 060 |085[575]| 003 0,03 0,06 007 [41,91 120,18 | 144,01
8 2 0,61 120 |081 [613] 007 0,08 013 014 |42,83 12365 | 148,63
8 3 061 181 |09 [614] 01 0.1 017 016 | 46,48 | 136,16 | 166,42
8 4 061 242 [091[615] 013 013 02 023 [5298 14297 | 182,14
8 5 0,66 308 [095[621] 025 027 035 044 |54,73 18565 | 210,77
0,3
0,25 ’
0,2
g
i 0,15
< =¢=1.Ug
0,1
=2 Ug
0,05
0
0,60 1,20 1,81 2,42 3,08
Isleme Siiresi
Sekil 12.15 IC808 Tam faktoriyel 8. Deney asinma grafikleri
250,00
§ 150,00 e ‘r
é [— — = =—Fx
100,00
—— = =d—[7
0,00

0,03

0

,07

Asimnma

0,13

0,25

Sekil 12.16 1C808 Tam faktoriyel 8. Deney kuvvet grafikleri
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Tablo 12.9 IC808 Tam faktoriyel 9. Deney verileri

Kesme Hiz1 | lerleme (f) ap ae
130 0,025 1 4
Deney | Tekrar | Isleme isleme |Yizey Piiriiz.| Asinma Miktar1 VB1 | Asinma Miktar1 VB2 KUVVETLER
No No |Siiresi (dk)| Siiresi Ra | Rz | 1.Ug 2. Ug 1. Ug 2. Ug Fx Fy Fz
9 1 4,75 475 |031[201] 002 0,02 0,03 004 | 857 | 8888 | 51,53
9 2 4,75 949 | 031 [202] 004 0,05 0,08 009 | 815 | 92,87 | 5454
9 3 4,75 1424 | 032 [206] 004 0,05 0,08 009 | 752 | 9315 | 56,30
9 4 7,20 2144 | 034 [201] 004 0,05 0,08 009 | 761 | 9495 | 5368
9 5 7,20 2864 | 034 | 2 | 004 0,05 0,08 009 | 808 | 97,52 | 54,70
9 6 1440 | 4304 | 034 [206] 005 0,05 01 01 [ 93210185 | 56,87
9 7 1440 | 5743 |042 [229] o1 015 016 024 |26,75] 139,43 | 70,33
9 8 7,20 64,63 | 044 [257| 14 115 14 115 | 26,41 | 288,79 | 197,05
1,6
14 f—
1,2 ’—
E s /
£ 08
@ &
< 0,6 1. Ug
0,4 =2 . Ug
0,2 ‘
0 _# i . =
4,75 9,49 1424 21,44 28,64 43,04 57,43 64,63
Isleme Siiresi
Sekil 12.17 IC808 Tam faktoriyel 8. Deney asinma grafikleri
350,00

300,00

250,00 )

200,00 / /A—

150,00 —=Fx

100,00 - / —&=Fy
50,00 | dir— ey M iz

000 | @t g o

002 005 005 005 005 005 015 115

Kuvvet

Isleme Siiresi

Sekil 12.18 IC808 Tam faktoriyel 9. Deney kuvvet grafikleri




Tablo 12.10 1C808 Tam faktoriyel 10. Deney verileri
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Kesme Hiz1 | lerleme (f) ap ae
250 0,025 1 4
Deney | Tekrar | Isleme isleme |Yizey Piiriiz. | Asinma Miktar1 VB1 |Asinma Miktar1 VB2 KUVVETLER
No No (Siiresi (dk)| Siiresi | Ra | Rz | 1.Ug 2. Ug 1. Ug 2. Ug Fx Fy Fz
10 1 0,82 082 |051 (285 005 0,03 0,08 007 | 828 | 90,19 | 57,34
10 2 093 175 | 055 289 01 0,09 0,18 017 1327 12521 85,29
10 3 0,95 270 | o052 [295] 031 035 048 057 |2383 197,06 | 137,94
0,4
0,35 /
0,3 »
- 025 //
< 0,15 =0—1.Ug
=i=2. Ug
0,1
0,05
0
0,82 1,75 2,70
Isleme Siiresi
Sekil 12.19 IC808 Tam faktoriyel 10. Deney asinma grafikleri
250,00
200,00 /.
§ 150,00
é /.// -
i
50,00 Fz
—
+
0,00 :
0,05 0,1 0,31
Asinma

Sekil 12.20 IC808 Tam faktoriyel 10. Deney kuvvet grafikleri



Tablo 12.11 1C808 Tam faktoriyel 11. Deney verileri

139

Kesme Hiz1 | lerleme (f) ap ae
130 0,1 1 4
Deney | Tekrar Isleme 1$leme Yiizey Piiriiz. | Asinma Miktar1 VB1 | Asinma Miktar1 VB2 KUVVETLER
No No (Siiresi (dk)| Siiresi | Ra | Rz | 1.Ug 2. Ug 1. Ug 2. Ug Fx Fy Fz
11 1 1,00 100 | 049 [271] 0,01 0,02 0,03 0,05 | 487 | 116,11 ] 79,20
11 2 3,60 4,60 05 |274] 0,03 0,06 0,07 011 | 3,90 | 116,83 | 79,07
11 3 3,60 820 | 054 |314] 12 1,28 12 128 | 6,07 | 168,49 | 86,32
1,4
1,2
: y/4
£ 08
£
Z 06 —1.Ug
0,4 =i—2.Ug
0,2
0 _
1,00 4,60 8,20
isleme Siiresi
Sekil 12.21 IC808 Tam faktoriyel 11. Deney asinma grafikleri
180,00
160,00 //.
— 140,00
g /
3 120,00 O == g
100,00
‘—_‘
80,00 & — ——Fx
60,00 —#=Fy
40,00 “h=Fz
20,00
0,00 _ ¢ I
0,01 0,03 1,2

Asinma

Sekil 12.22 1C808 Tam faktoriyel 11. Deney kuvvet grafikleri



Tablo 12.12 1C808 Tam faktoriyel 12. Deney verileri

140

Kesme Hiz1 | lerleme (f) ap ae
250 0,1 1 4
Deney | Tekrar | Isleme isleme |Yizey Piiriiz. | Asinma Miktar1 VB1 |Asinma Miktar1 VB2 KUVVETLER
No No (Siiresi (dk)| Siiresi | Ra | Rz | 1.Ug 2. Ug 1. Ug 2. Ug Fx Fy Fz
12 1 0,88 088 [075] 43| 014 0,11 0,28 027 | 597 |12068 | 70,25
12 2 0,36 123 | 075 |444| 054 0,52 1,04 1,02 |2384 18594 | 94,14
0,6
0,5 /
04
E« 0,3
< // =0—1.Ug
0.2 / —&-2.Ug
0,1
0
0,88 1,23
isleme Siiresi
Sekil 12.23 IC808 Tam faktoriyel 12. Deney asinma grafikleri
200,00
A
180,00
160,00 /
140,00 _—
g 120,00
E 100,00 / —0—Fx
80,00 — =—Fy
60,00
—d—=Fz
40,00
20,00 E— — 0000000
0,00 ¢
0,14 0,54
Asinma

Sekil 12.24 1C808 Tam faktoriyel 12. Deney kuvvet grafikleri



Tablo 12.13 1C808 Tam faktoriyel 13. Deney verileri
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Kesme Hiz1 | ilerleme (f) ap ae
130 0,025 3 4
Deney | Tekrar | Isleme isleme |Yizey Piiriiz. | Asinma Miktar1 VB1 |Asinma Miktar1 VB2 KUVVETLER
No No |Siiresi (dk)| Siiresi Ra | Rz | 1.Ug 2. Ug 1. Ug 2. Ug Fx Fy Fz
13 1 1,18 118 | 067 [317] 0,01 0,01 0,01 001 |[1373]112,15] 64,16
13 2 3,11 429 | 071 (317 005 0,06 0,1 01 |1383]11223] 66,80
13 3 2,01 7,20 07 [315] 0,05 0,06 01 012 [14,32]112,47] 66,18
13 4 3,83 11,03 | 06 |316]| 0,06 0,07 0,12 012 [13,92]114,20] 67,74
13 5 3,37 1440 | 062 [321] 0.1 0,11 0,18 02 | 1447 121,02 71,30
13 6 3,83 1823 | 063 [327] o1 0,11 0,18 02 |1650 127,94 | 7313
13 7 3,37 21,60 | 062 [327] 01 0,11 0,18 02 |1641 130,93 74,87
13 8 383 2543 | 064 |331]| 0,14 0,15 0,23 0,24 |21,26 14521 77,75
13 9 3,37 2879 | 067 [336]| 0,15 0,15 0,23 024 |2214]148,66 | 81,88
13 10 3,83 32,63 | 071 |337] 0,15 0,15 0,24 0,33 | 29,08 161,04 | 83,14
13 11 3,37 3599 | 07 | 34| 017 0,21 0,27 052 |29,17 16574 | 87,06
13 12 2,45 3845 | 087 | 412 147 1,43 1,47 143 | 32,14 | 216,56 | 113,47
1,6
1,4 r—
1,2
g 1 /I
E 018 I
wn
0.4 ==2. U
0.2 4.¢.=.___.__HT.—.=.=H7 s
0 _
1,18 4,29 7,20 11,0314,4018,2321,6025,4328,7932,6335,99 38,45
isleme Siiresi
Sekil 12.25 IC808 Tam faktoriyel 13. Deney asinma grafikleri
250,00
200,00 A
‘a;a 150,00
——
S 100,00 - Fx
Fz
0,00 L E=———t—¢=

0,01 0,05 0,05 0,06 01 01 01 0,24 015 0,15 0,17 1,47

Asinma

Sekil 12.26 1C808 Tam faktoriyel 13. Deney kuvvet grafikleri




Tablo 12.14 1C808 Tam faktoriyel 14. Deney verileri
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Kesme Hiz1 | lerleme (f) ap ae
250 0,025 3 4
Deney | Tekrar | Isleme isleme |Yizey Piiriiz. | Asinma Miktar1 VB1 |Asinma Miktar1 VB2 KUVVETLER
No No |Siiresi (dk)| Siiresi Ra | Rz | 1.Ug 2. Ug 1. Ug 2. Ug Fx Fy Fz
14 1 1,38 138 | 061 [412] 006 0,05 013 013 [13,29 [ 100,91 | 59,86
14 2 1,78 316 | 064 [421] 012 0,12 0,19 02 203813836 79,21
14 3 1,58 475 | o084 [442] 036 0,36 045 05 |2561 159,08 | 90,14
0,4
0,35 /.
0,3
- 025 /
£ /
% 0,2
< o015 / ——1.Ug
=i=2. Ug
0,1
0,05
0
1,38 3,16 4,75
Isleme Siiresi
Sekil 12.27 IC808 Tam faktoriyel 14. Deney asinma grafikleri
180,00
160,00 /.
140,00 /
120,00
- /
g 100,00
= =0=FX
i 80,00 ‘/
60,00 —&=Fy
40,00 ~h=Fz
‘a
20,00 . —_—
0,00
0,06 0,12 0,36

Asinma

Sekil 12.28 IC808 Tam faktoriyel 14. Deney kuvvet grafikleri
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Tablo 12.15 1C808 Tam faktoriyel 15. Deney verileri

Kesme Hiz1 | lerleme (f) ap ae
130 0,1 3 4
Deney | Tekrar | Isleme isleme |Yizey Piiriiz. | Asinma Miktar1 VB1 |Asinma Miktar1 VB2 KUVVETLER
No No (Siiresi (dk)| Siiresi | Ra | Rz | 1.Ug 2. Ug 1. Ug 2. Ug Fx Fy Fz
15 1 0,96 096 | 111 [618] 005 0,05 011 011 |21,14 | 208,25 | 171,82
15 2 0,84 180 | 1,24 [ 647 | 0,09 0,07 021 013 | 20,81 | 218,00 | 180,21
15 3 0,50 230 | 129 [655] 056 08 0,56 08 |[17,76 | 239,14 | 177,90
0,9
0,8 /
0,7 /
0,6
£ 05 / ad
=
Z 04 /é/ ——1.Ug
0,3 / =i=2. Ug
0,2
0,1
0
0,96 1,80 2,30
Isleme Siiresi
Sekil 12.29 IC808 Tam faktoriyel 15. Deney asinma grafikleri
300,00
250,00 ]
+
200,00 L
- . e —
S 150,00
i J ==X
100,00 —&=Fy
e
50,00
. o— —
0,00
0,05 0,09 0,56
Asinma

Sekil 12.30 IC808 Tam faktoriyel 15. Deney kuvvet grafikleri



Tablo 12.16 1C808 Tam faktoriyel 16. Deney verileri
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Kesme Hiz1 | lerleme (f) ap ae
250 0,1 3 4
Deney | Tekrar | Isleme isleme |Yizey Piiriiz. | Asinma Miktar1 VB1 |Asinma Miktar1 VB2 KUVVETLER
No No |Siiresi (dk)| Siiresi Ra | Rz | 1.Ug 2. Ug 1. Ug 2. Ug Fx Fy Fz
16 1 0,30 0,30 1,36 | 6,65 | 0,07 0,07 0,12 0,13 22,23 | 201,78 | 157,69
16 2 0,17 0,47 142 | 787 | 0,12 0,11 0,17 0,17 18,72 | 220,37 | 166,48
16 3 Takim kirtldig1 i¢in 6l¢li alinamamustir. 103,35 505,40 | 485,58
0,14
0,12 /
o1 /I
£ 0,08 ./
£
< 0,06 1. Ug
0,04 =i—2. Ug
0,02
0
0,30 0,47
Isleme Siiresi
Sekil 12.31 IC808 Tam faktoriyel 16. Deney asinma grafikleri
600,00
500,00
400,00
é 300,00 J = X
200,00 » . —=Fy
e —t—Fz
100,00 /
0,00 &=
0,07 0,12
Asinma

Sekil 12.32 IC808 Tam faktoriyel 16. Deney kuvvet grafikleri



Tablo 12.17 1C808 Tam faktoriyel 17_a. Deney verileri
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Kesme Hiz1 | lerleme (f) ap ae
180 0,05 1,75 2
Deney | Tekrar | Isleme isleme |Yizey Piiriiz. | Asinma Miktar1 VB1 |Asinma Miktar1 VB2 KUVVETLER
No No (Siiresi (dk)| Siiresi | Ra | Rz | 1.Ug 2. Ug 1. Ug 2. Ug Fx Fy Fz
17a] 1 2,70 270 | 065 |[411] 005 0,05 0,08 008 [1391 | 87,13 | 80,63
17a| 2 2,70 541 | 047 [350| 0,10 0,10 017 017 |11,62 | 108,08 | 96,41
17a| 3 3,20 861 | 088 [515| 1,00 1,00 1,20 120 [16,23 | 211,49 | 179,03
1,20
1,00 /
0,80
2 /
i 0,60
< / =—1.Ug
0,40 / =2 . Ug
0,20 /
0,00
2,70 541 8,61
Isleme Siiresi
Sekil 12.33 IC808 Tam faktoriyel 17 a. Deney asinma grafikleri
250,00
200,00 //.
g 15000 /
é —0—Fx
50,00 ke
o —
0,00 A
0,05 0,10 1,00
Asinma

Sekil 12.34 1C808 Tam faktoriyel 17_a. Deney kuvvet grafikleri



Tablo 12.17 1C808 Tam faktoriyel 17_b. Deney verileri
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Kesme Hiz1 | lerleme (f) ap ae
180 0,05 1,75 2
Deney | Tekrar | Isleme isleme |Yizey Piiriiz. | Asinma Miktar1 VB1 |Asinma Miktar1 VB2 KUVVETLER
No No |Siiresi (dk)| Siiresi Ra | Rz | 1.Ug 2. Ug 1. Ug 2. Ug Fx Fy Fz
17b| 1 1,23 1,23 | 087 |534| 0,03 0,05 0,06 0,08 |[1353 | 90,84 | 80,79
17b| 2 0,81 2,04 | 075|544 | 004 0,06 0,08 0,09 |[1393] 90,38 | 79,36
17b| 3 1,24 328 [082[532]| 005 0,06 0,08 0,09 |[13,89 | 92,00 | 77,66
17b| 4 1,30 457 | 087 [533| 0,09 0,09 0,15 0,14 |13,80 | 102,71 | 85,86
17b| 5 1,15 573 | 088 548 | 0,09 0,09 0,15 0,16 | 13,37 | 111,01 | 94,79
17b| 6 0,74 6,47 09 | 58] 01 0,11 0,2 022 |1387 (122,19 | 102,41
17b| 7 0,81 728 | 088 |532| 075 0,55 0,75 055 | 1576 | 155,91 | 127,52
0,8
0,7 /’
o /B
s« 05
E //
> o /4
< 03 =0—1.Ug
0,2 —=-2. Uc
01 M—
0

1,23 2,04 3,28 4,57 5,73 6,47 7,28

isleme Siiresi

Sekil 12.35 IC808 Tam faktoriyel 17 b. Deney asinma grafikleri

Kuvvet

180,00

160,00 A

140,00

120,00

100,00
80,00
60,00
40,00

g LT e

—

0,03 0,04 0,05 0,09 0,09 0,1 0,75

Asinma

=—Fx
—=i—Fy
=h=Fz

Sekil 12.36 1C808 Tam faktoriyel 17_b. Deney kuvvet grafikleri




12.2. 1C830 Yarim Faktoriyel Deney Sonuclari

Tablo 12.18 IC830 Yarim faktoriyel 2. Deney verileri

147

Kesme Hiz1 | ilerleme (f) ap ae
180 0,025 1 1
Deney | Tekrar | Isleme isleme |Yizey Piiriiz. | Asinma Miktar1 VB1 |Asinma Miktar1 VB2 KUVVETLER
No No |[Siiresi (dk)| Siiresi | Ra | Rz | 1.Ug | 2.Ug 1.Ug | 2.Ug Fx Fy Fz
2 1 2100 | 2101 | 03 |18 002 0,04 0,02 006 | 471 | 19,69 | 24,34
2 2 2100 | 4203 [029 |18 003 0,05 0,04 006 | 644 | 31,32 | 31,84
2 3 2101 | 6304 [031[191| 004 0,06 0,05 007 | 6,77 | 43,45 | 39,66
2 4 2101 | 8405 [032 (193 006 0,07 0,08 008 | 634 | 4471 | 39,60
2 5 21,00 | 10507 [ 031|192 043 013 03 03 896 | 71,95 | 60,47
2 6 10,67 | 11574 | 031 [189] 015 0,15 0,36 038 |11,95 | 7826 | 7045
2 7 1034 | 12608 | 032 (195 02 023 057 058 |1357 | 82,44 | 7345
2 8 1067 | 13675 | 03 [196 | 04 045 1 1,09 | 14,84 | 8967 | 7549
0,5
04 /’)—
S
g 03
£
wn
Z 02 ——1.Ug
0,1 > —8-2. Uc
0
21,01 42,03 63,04 84,05 10507 115,74 126,08 136,75
isleme Siiresi
Sekil 12.37 IC830 Yarim faktoriyel 2. Deney asinma grafikleri
100,00
80,00 /./'—4
‘a;‘» 60,00
»n _'/ ——
S 40,00 A Fx
=
2000 = y
0,00

002 003 004 006 013 015 0,2 04

Asinma

Sekil 12.38 IC830 Yarim faktoriyel 2. Deney kuvvet grafikleri




Tablo 12.19 IC830 Yarim faktoriyel 3. Deney verileri
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Kesme Hiz1 | lerleme (f) ap ae
130 0,1 1 1
Deney | Tekrar | Isleme isleme |Yizey Piiriiz. | Asinma Miktar1 VB1 |Asinma Miktar1 VB2 KUVVETLER
No No (Siiresi (dk)| Siiresi | Ra | Rz | 1.Ug 2. Ug 1. Ug 2. Ug Fx Fy Fz
3 1 1085 | 1085 |057 [365]| 003 0,03 0,05 005 |1432 | 26,99 | 31,84
3 2 1455 | 2540 | 057 [367] 006 0,06 01 01 |[1442] 2811 | 31,87
3 3 1455 | 3995 |074 [453] ou1 0,09 0,16 012 [16,11 | 3393 | 37,44
3 4 7,27 4722 | 093 [536| 014 012 0,19 021 [17,91 | 50,75 | 49,79
3 5 7,27 5450 | 1,11 [752| 03 0,28 0,66 045 20,10 | 6355 | 59,20
0,35
W x
0,25 y/A
g o2
g /
< 015 ——1.Uc
0,1 =2 Ug
0,05 -
0
10,85 25,40 39,95 47,22 54,50
Isleme Siiresi
Sekil 12.39 IC830 Yarim faktoriyel 3. Deney asinma grafikleri
70,00
60,00 -
50,00
T 40,00
>
——
Z 30,00 P
—=i—Fy
>~ —— . e 4
10,00
0,00
0,03 0,06 0,11 0,14 0,3
Asinma

Sekil 12.40 IC830 Yarim faktoriyel 3. Deney kuvvet grafikleri




Tablo 12.20 IC830 Yarim faktoriyel 5. Deney verileri
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Kesme Hiz1 | lerleme (f) ap ae
130 0,025 3 1
Deney | Tekrar | Isleme isleme |Yizey Piiriiz. | Asinma Miktar1 VB1 |Asinma Miktar1 VB2 KUVVETLER
No No (Siiresi (dk)| Siiresi | Ra | Rz | 1.Ug 2. Ug 1. Ug 2. Ug Fx Fy Fz
5 1 1478 | 1478 [ o040 [262] 002 0,02 0,04 004 [1350 | 41,96 | 41,02
5 2 1432 | 2910 | 040 [264] 003 0,03 0,05 005 |1059 | 30,88 | 28,82
5 3 2910 | 5819 | 041|262 004 0,04 0,05 005 |1043 | 3251 | 30,25
5 4 2910 | 87,29 | 042|268 007 0,07 0,07 007 |1657 | 5590 | 49,28
5 5 2910 | 11638 | 042 [270| 0,09 0,09 0,10 010 |1843| 66,23 | 58,38
5 6 2910 | 14548 | 045|282 012 013 013 015 |2444 | 96,78 | 88,99
5 7 1478 | 16026 | 059 [315| 0,18 0,20 0,23 025 |2525| 96,04 | 80,71
5 8 1432 | 17457 | 068 [369| 0,68 0,55 0,68 055 |27,71|102,14 | 87,45
0,80
0,70 f_
0,60 /
i 0,40
< 0,30 1. Ug
0,20 =2 . Ug
0,10
0,00 -
14,78 29,10 58,19 87,29 116,38 14548 160,26 174,57
Isleme Siiresi
Sekil 12.41 IC830 Yarim faktoriyel 5. Deney asinma grafikleri
120,00
100,00 /_.7—-!7
_ 80,00 Ly
3
é 60,00 X
40,00 - ——Fy
M
20,00 w *FZ
0,00
0,02 0,03 0,04 0,07 0,09 0,12 0,18 0,68
Asinma

Sekil 12.42 IC830 Yarim faktoriyel 5. Deney kuvvet grafikleri
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Tablo 12.21 IC830 Yarim faktoriyel 8. Deney verileri

Kesme Hiz1 | lerleme (f) ap ae
130 0,025 3 1
Deney | Tekrar | Isleme isleme |Yizey Piiriiz. | Asinma Miktar1 VB1 |Asinma Miktar1 VB2 KUVVETLER
No No (Siiresi (dk)| Siiresi | Ra | Rz | 1.Ug 2. Ug 1. Ug 2. Ug Fx Fy Fz
8 1 2,67 267 |083[465]| 003 0,05 0,07 008 [39,08]| 7675 | 97,67
8 2 2,58 525 | 082|467 009 0,09 0,15 016 40,14 | 8819 |111,10
8 3 2,67 792 |o081 [471] 019 021 035 036 | 4540 | 115,60 | 134,50
8 4 0,58 850 | 085 |494| 033 037 0,64 065 |6623 19231 217,25
0,4
0,35 A
0,3 ////
: 0,25 /
= 02 /
C o / ——1.Ug
o1 —-2. Uc
0105 /
0
2,67 5,25 7,92 8,50
isleme Siiresi
Sekil 12.43 IC830 Yarim faktoriyel 8. Deney asinma grafikleri
250,00
200,00 //.‘
= 150,00
=
: _— i
100,00 e —=—Fy
/ == Fz
50,00 - ; ———
0,00
0,03 0,09 0,19 0,33
Asimmma

Sekil 12.44 IC830 Yarim faktoriyel 8. Deney kuvvet grafikleri




Tablo 12.22 IC830 Yarim faktoriyel 9. Deney verileri

151

Kesme Hiz1 | lerleme (f) ap ae
130 0,025 3 1
Deney | Tekrar | Isleme isleme |Yizey Piiriiz. | Asinma Miktar1 VB1 |Asinma Miktar1 VB2 KUVVETLER
No No (Siiresi (dk)| Siiresi | Ra | Rz | 1.Ug 2. Ug 1. Ug 2. Ug Fx Fy Fz
9 1 1057 | 1057 | 032 [206] 002 0,02 0,04 004 | 467 | 41,02 | 26,64
9 2 1440 | 2496 | 042 [226| 004 0,05 0,08 01 | 413 | 4423 | 26,43
9 3 1440 | 3936 | 042 [232] 005 0,06 011 011 | 515 | 50,09 | 28,83
9 4 1440 | 5376 | 041 [235] 006 0,09 013 016 | 623 | 52,74 | 29,28
9 5 7,20 60,96 | 041 [2,37 | 0,09 01 018 02 2267|6322 | 31,33
9 6 7,20 68,16 | 049 [295| 013 0,16 024 029 |31,07 |101,83 | 4332
9 7 3,60 71,75 | 065 [392| 075 0,83 075 083 46,76 | 151,21 | 61,94
0,9
0,8
0,7
0,6 //
« 1
E 05
=
z 04 ——1.Ug
0,3
0,2 =i—2.Ug
0,1
0
10,57 24,96 39,36 53,76 60,96 68,16 71,75
isleme Siiresi
Sekil 12.45 IC830 Yarim faktoriyel 9. Deney asinma grafikleri
160,00 }
140,00 /
120,00
g 100,00 /
80,00
> ! +FX
X 60,00 o
40,00 =
20,00 & & Fz
———

0,00

0,02 0,05 0,06 0,09 0,1 0,16 0,83

Sekil 12.46 IC830 Yarim faktoriyel 9. Deney kuvvet grafikleri




Tablo 12.23 IC830 Yarim faktoriyel 8. Deney verileri

152

Kesme Hiz1 | lerleme (f) ap ae
130 0,025 3 1
Deney | Tekrar | Isleme isleme |Yizey Piiriiz. | Asinma Miktar1 VB1 |Asinma Miktar1 VB2 KUVVETLER
No No (Siiresi (dk)| Siiresi | Ra | Rz | 1.Ug 2. Ug 1. Ug 2. Ug Fx Fy Fz
12 1 0,44 044 [ 083 [446]| 004 0,03 0,06 006 |14,97 | 80,60 | 61,20
12 2 0,44 089 [086|461| 012 01 0,22 02 1501 | 8747 | 6473
12 3 0,44 133 | 088 [493] 05 04 052 052 11,11 |117,36 | 76,39
0,6
05 /
0,4
% 0,3
Z // ——1.Ug
0,2 =2 . Ug
0,1 -
0
0,44 0,89 1,33
Isleme Siiresi
Sekil 12.47 IC830 Yarim faktoriyel 12. Deney asinma grafikleri
140,00
120,00 /I
100,00
2 8000 '/4./‘/‘
>
——F
2 60,00 — X
—=i—Fy
40,00 A F7
20,00
== 'S
0,00
0,04 0,12 05
Asinma

Sekil 12.48 IC830 Yarim faktoriyel 12. Deney kuvvet grafikleri



Tablo 12.24 1C830 Yarim faktoriyel 14. Deney verileri

153

Kesme Hiz1 | lerleme (f) ap ae
130 0,025 3 1
Deney | Tekrar | Isleme isleme |Yizey Piiriiz. | Asinma Miktar1 VB1 |Asinma Miktar1 VB2 KUVVETLER
No No (Siiresi (dk)| Siiresi | Ra | Rz | 1.Ug 2. Ug 1. Ug 2. Ug Fx Fy Fz
14 1 2,77 277 | 067 [366] 006 0,07 01 014 [1946 | 120,59 | 80,48
14 2 1,29 405 078 ] 4 | 009 0,09 0,16 018 | 27,13 | 152,56 | 100,42
14 3 1,14 520 |083[416] 019 0,19 038 038 | 3412 167,84 | 104,11
14 4 114 634 | 086 [422] 023 023 0,44 044 | 57,83 | 174,23 | 104,06
14 5 1,29 763 | 085 444 036 0,36 052 052 | 69,78 | 193,94 | 119,50
0,4
0,35 /.
0,3
< 0,25 /
< 015 /.V ——1.Ug
o /'/ 2. Ug
0,05
0
2,77 4,05 5,20 6,34 7,63
Isleme Siiresi
Sekil 12.49 IC830 Yarim faktoriyel 14. Deney asinma grafikleri
250,00
200,00
= 150,00
=
§ e\ ==Fx
100,00
/ ~m—Fy
50,00 ‘_‘/""——_—‘ R
—
0,00

0,06

0,09 0,19

Asimnma

0,23

0,36

Sekil 12.50 IC830 Yarim faktoriyel 14. Deney kuvvet grafikleri



Tablo 12.25 IC830 Yarim faktoriyel 15. Deney verileri

154

Kesme Hiz1 | lerleme (f) ap ae
130 0,025 3 1
Deney | Tekrar | Isleme isleme |Yizey Piiriiz. | Asinma Miktar1 VB1 |Asinma Miktar1 VB2 KUVVETLER
No No (Siiresi (dk)| Siiresi | Ra | Rz | 1.Ug 2. Ug 1. Ug 2. Ug Fx Fy Fz
15 1 0,46 046 | 1,05 [603] 135 02 1,35 035 | 40,23 [ 241,03 | 200,13
1,6
1,4 Y
1,2
1
g
a 0,8
< =0—1. U
0,6 ¢
=i=2.Ug
04
0,2 L
0
0,46
isleme Siiresi
Sekil 12.51 IC830 Yarim faktoriyel 15. Deney asinma grafikleri
300,00
250,00
200,00 A
g
é 150,00 =[x
100,00 wFy
—i—Fz
50,00 r
0,00
1,35
Asimnma

Sekil 12.52 IC830 Yarim faktoriyel 15. Deney kuvvet grafikleri



Tablo 12.26 IC830 Yarim faktoriyel 17 a. Deney verileri

155

Kesme Hiz1 | lerleme (f) ap ae
130 0,025 3 1
Deney | Tekrar | Isleme isleme |Yizey Piiriiz. | Asinma Miktar1 VB1 |Asinma Miktar1 VB2 KUVVETLER
No No (Siiresi (dk)| Siiresi | Ra | Rz | 1.Ug 2. Ug 1. Ug 2. Ug Fx Fy Fz
17a| 1 3,14 314 | 066 [384] 003 0,03 0,06 005 |16,30 | 56,10 | 53,12
17a| 2 2,94 608 | 065 [383] 004 0,04 0,07 008 |16,12 | 57,46 | 53,28
17a| 3 3,14 922 o065 [387] 005 0,05 0,90 080 |1539 | 57,59 | 54,08
17a| 4 2,94 1217 | 059 [384] 007 0,07 0,09 009 |1564 | 5945 | 52,79
17a| 5 6,08 1825 | 065 [3,85| 0,09 0,09 0,16 014 |1553 | 61,66 | 52,47
17a| 6 3,33 2159 | 064 [385] 0,09 0,09 0,16 015 |1577 | 6573 | 53,50
17a| 7 6,08 2767 | 067 [386] 011 011 0,20 019 |1623 | 70,36 | 73,44
17a| 8 3,14 3081 | 068 [38] 018 0,20 0,29 030 [17,30 | 92,65 | 96,92
17a| 9 2,94 3375 | 064 [389] 045 042 0,56 056 | 1859 | 112,66 | 106,83
0,50
0,40
£ 030
£
< 020 —1.Ug
0,00
3,14 6,08 922 12,17 18,25 21,59 27,67 30,81 33,75
isleme Siiresi
Sekil 12.53 IC830 Yarim faktoriyel 17_a. Deney asinma grafikleri
120,00 /-
100,00 /H-/
80,00
g 124
é 60,00 —'=n=n’l——.-—'¥ ——Fx
40,00 -y
20,00 T o0 7 —9 —0— 4’__#— Fz

0,00

0,03 0,04

0,05 0,07 0,09

Asinma

0,09

0,11

0,18

0,45

Sekil 12.54 IC830 Yarim faktoriyel 17 a. Deney kuvvet grafikleri




Tablo 12.27 IC830 Yarim faktoriyel 17_b. Deney verileri

156

Kesme Hiz1 | lerleme (f) ap ae
130 0,025 3 1
Deney | Tekrar | Isleme isleme |Yizey Piiriiz. | Asinma Miktar1 VB1 |Asinma Miktar1 VB2 KUVVETLER
No No (Siiresi (dk)| Siiresi | Ra | Rz | 1.Ug 2. Ug 1. Ug 2. Ug Fx Fy Fz
17b | 1 2,94 294 |o057 [388] 002 0,03 0,04 005 |17,08 | 56,99 | 53,96
17b | 2 6,08 903 | 063 (381 005 0,06 0,09 011 |19,13 | 63,68 | 5391
17b | 3 6,08 1511 | 068 [383] 01 011 0,19 019 |1982 | 7321 | 64,62
17b | 4 6,08 21,20 | 088 [452] 019 0,19 032 03 [2099 | 9202 | 86,08
17b | 5 6,08 2728 | 0,87 [466| 026 023 0,56 053 |2158| 9641 | 91,38
17b | 6 3,14 3042 | 084 [532] 042 0,39 0,68 06 |21,38 101,38 | 101,21
0,45
0,4 /ﬁ
0,35
03 /4

S

E 0,25 l

z 02 ——1. Ug
0,15 > U
0.1 2. Ue
0,05 -

0
2,94 9,03 15,11 21,20 27,28 30,42
Isleme Siiresi
Sekil 12.55 IC830 Yarim faktoriyel 17_b. Deney asinma grafikleri
120,00
100,00 M
80,00

% /

E 60,00 - —o—Fx
40,00 -y
20,00 gt~ o ~o— ® ke
0,00

0,02 0,05 0,1 0,19 0,26 0,42
Asinma

Sekil 12.56 IC830 Yarim faktoriyel 17 b. Deney kuvvet grafikleri




12.3. IC808 Yarim Faktoriyel Deney Sonuglari

157

Tablo 12.28 1C808 Yarim faktoriyel 2. Deney verileri

Kesme Hiz1 | ilerleme (f) ap ae
180 0,025 1 1
Deney | Tekrar | Isleme isleme |Yiizey Piiriiz. | Asinma Miktar1 VB1 | Asinma Miktari VB2 KUVVETLER
No No |Siiresi (dk)| Siiresi Ra | Rz | 1.Ug 2.Ug 1. Ug 2. Ug Fx Fy Fz
2 1 21,00 | 2101 [o051 (312 003 0,02 0,04 003 | 409 | 2561 | 24,14
2 2 2101 | 4203 [ 053 (329 005 0,03 0,07 004 | 409 | 1802 | 16,30
2 3 2101 | 6304 | 056|338 007 0,05 0,08 006 | 478 | 2354 | 20,22
2 4 21010 | 8405 [058 (347 008 0,07 0,09 008 | 480 | 2315 | 20,27
2 5 21,01 | 10507 | 059 [362] 0,10 0,09 0,10 010 | 544 | 2816 | 23,68
2 6 21,00 | 12608 | 061 [375| 019 021 0,20 022 | 539 |31,18 | 2511
2 7 10,67 | 13675 | 023 [147| 031 034 041 044 | 534 | 3811 | 29,70
0,40
05 %
0,30
5 025 Y/
5« 0,20
< 0,15 o= 1. Takim
0,10 =fi=2. Takim
0,05 -
0,00
21,01 42,03 63,04 84,05 105,07 126,08 136,75
Isleme Siiresi
Sekil 12.57 IC808 Yarim faktoriyel 2. Deney asinma grafikleri
45
40 -
35
~ 30
> 20 T Y v FX
X 15 -
10 Fy
5 < & >r—¢— ¢ ¢ ~i=Fz
0
0,03 0,05 0,07 0,08 0,10 0,19 0,31
Asinma

Sekil 12.58 IC808 Yarim faktoriyel 2. Deney kuvvet grafikleri
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Tablo 12.29 1C808 Yarim faktoriyel 3. Deney verileri

Kesme Hiz1 | lerleme (f) ap ae
130 0,1 1 1
Deney | Tekrar | Isleme isleme |Yizey Piiriiz. | Asinma Miktar1 VB1 |Asinma Miktar1 VB2 KUVVETLER

No No (Siiresi (dk)| Siiresi | Ra | Rz | 1.Ug 2. Ug 1. Ug 2. Ug Fx Fy Fz

3 1 3,58 358 | 077 [510] 001 0,01 0,01 001 |16,15 | 4844 | 47,68

3 2 1455 | 1813 | 067 [441] 007 0,07 015 016 | 1584 | 4840 | 44,19

3 3 7,27 2540 | 064 [359] 0,09 0,09 017 019 |[17,22| 5376 | 50,17

3 4 7,27 3267 | 057 [317] 015 0,16 021 023 |1828 | 62,48 | 56,78

3 5 7,27 39,95 | 048 [306| 042 038 0,61 045 | 1844 | 71,27 | 50,22
0,45 »

0,40
0,35 //’
0,30

]

£ 0,25

2

< 0,20 =0—1. Takim
0,15

=@=2. Takim

0,10

0,05

0,00 —

3,58 18,13 25,40 32,67 39,95
Isleme Siiresi
Sekil 12.59 IC808 Yarim faktoriyel 3. Deney asinma grafikleri

80,00

70,00 /

60,00

g % .%‘\‘

E 40,00 ——Fx
30,00 —m—Fy
20,00 P ° — == Fz
10,00
0,00

0,01 0,07 0,09 0,15 0,42
Asinma

Sekil 12.60 1C808 Yarim faktoriyel 3. Deney kuvvet grafikleri
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Tablo 12.30 1C808 Yarim faktoriyel 5. Deney verileri

Kesme Hiz1 | lerleme (f) ap ae
130 0,025 3 1
Deney | Tekrar | Isleme isleme |Yizey Piiriiz. | Asinma Miktar1 VB1 |Asinma Miktar1 VB2 KUVVETLER
No No (Siiresi (dk)| Siiresi | Ra | Rz | 1.Ug 2. Ug 1. Ug 2. Ug Fx Fy Fz
5 1 2910 | 29,0 | o048 [336] 002 0,02 0,05 005 |1501 | 61,96 | 59,03
5 2 2910 | 5819 | 031 [202] 004 0,04 0,09 008 |2383| 97,32 | 91,25
5 3 2910 | 87,29 [ 032|245 007 0,06 011 011 |26,28 | 115,18 | 105,10
5 4 2910 | 11638 | 028 [211| 008 0,09 012 014 |2944 140,03 | 117,98
5 5 2910 | 14548 | 042 [270] 012 0,16 0,16 022 |32,71 167,00 | 13857
5 6 2910 | 17457 | 046 [283| 1,39 1,14 1,39 114 | 42,15 [ 199,89 | 172,25
1,60
1,40 f
1,20 /’
g 1,00 / /
;, 0,80
< 0.60 =¢=1. Takim
0,40 =—2. Takim
0,20 d
0,00 .___.7 &
29,10 58,19 87,29 116,38 145,48 174,57
Isleme Siiresi
Sekil 12.61 IC808 Yarim faktoriyel 5. Deney asinma grafikleri
250,00
200,00 /./.
g 150,00 —
% =0=FX
¥ 100,00 -
=i—Fy
50,00 —rF7
l %
0,00

0,02

0,04

0,07

0,08

Asinma

0,12

1,39

Sekil 12.62 IC808 Yarim faktoriyel 5. Deney kuvvet grafikleri
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Tablo 12.31 1C808 Yarim faktoriyel 8. Deney verileri

Kesme Hiz1 | lerleme (f) ap ae
130 0,025 3 1
Deney | Tekrar | Isleme isleme |Yizey Piiriiz. | Asinma Miktar1 VB1 |Asinma Miktar1 VB2 KUVVETLER
No No (Siiresi (dk)| Siiresi | Ra | Rz | 1.Ug 2. Ug 1. Ug 2. Ug Fx Fy Fz
8 1 2,67 267 | 108 [726] 003 0,03 0,06 007 |4388 12695 | 14380
8 2 1,30 397 [ 1,13 [720] 005 0,04 0,12 011 |4576 | 127,92 | 153,27
8 3 1,29 525 | 046 [340] 007 0,06 012 012 | 4567 | 130,05 | 155,07
8 4 1,29 654 | 074 [458] 008 0,08 014 014 | 4841 149,98 | 160,85
8 5 1,30 784 |052 [355] 035 0,29 052 041 5195 | 161,90 | 18586
0,40
0,35 /
0,30
< 025 /;}
g 0,20
< 015 —o—1. Takim
0,10 =fl=?. Takim
0,05 _%‘
0,00
2,67 3,97 5,25 6,54 7,84
Isleme Siiresi
Sekil 12.63 IC808 Yarim faktoriyel 8. Deney asinma grafikleri
200,00
180,00 —A
160,00 r____‘___‘__;é—l—
140,00
= 120,00 L= . —
>
é 100,00 ==X
80,00
—=i—Fy
60,00
40,00 b 0 ¢ —h—Fz
20,00
0,00
0,03 0,05 0,07 0,08 0,35
Asimnma

Sekil 12.64 1C808 Yarim faktoriyel 8. Deney kuvvet grafikleri




Tablo 12.32 1C808 Yarim faktoriyel 9. Deney verileri

161

Kesme Hiz1 | lerleme (f) ap ae
130 0,025 3 1
Deney | Tekrar | Isleme isleme |Yizey Piiriiz. | Asinma Miktar1 VB1 |Asinma Miktar1 VB2 KUVVETLER
No No |Siiresi (dk)| Siiresi Ra | Rz | 1.Ug 2. Ug 1. Ug 2. Ug Fx Fy Fz
9 1 1010 | 1010 | o038 [284] 004 0,05 0,07 007 | 740 | 69,77 | 3551
9 2 1440 | 2450 |037 284 007 0,07 0,11 010 | 7,57 | 71,66 | 33,80
9 3 1440 | 3890 | 037 [284] 011 011 021 020 | 671 | 7622 | 3565
9 4 1440 | 5329 | o040 [288] 012 012 021 020 |1048 | 90,06 | 39,18
9 5 7,20 60,49 | 039 [289] 021 0,15 0,36 026 |1427 | 9863 | 41,78
9 6 7,20 67,69 | 045 [301| 025 0,25 042 043 [1839 |11243 | 44,23
9 7 1,58 69,28 | 0,67 3,98 | 090 087 0,90 087 |4210 | 219,67 | 94,59
1,00
0,90 A
0,80 I
0,70 I
g 0,60 I
g 0,50 /
wn
< 0,40 / &= 1. Takim
0,30
=fli=2. Takim
0,20
0,10 -.——,.7—'.
0,00
10,10 2450 3890 5329 6049 67,69 69,28
isleme Siiresi
Sekil 12.65 IC808 Yarim faktoriyel 9. Deney asinma grafikleri
250,00

Kuvvet

200,00 ’

150,00 /

100,00

-+

0,00
0,05 0,07 0,11 0,12 0,15 0,25 0,87

Asinma

20,00 i 1—‘;:::_4_’:'/‘ =h=Fz
* ¢~ -—

=—Fx
—=i—Fy

Sekil 12.66 IC808 Yarim faktoriyel 9. Deney kuvvet grafikleri




Tablo 12.33 1C808 Yarim faktoriyel 12. Deney verileri

162

Kesme Hiz1 | lerleme (f) ap ae
130 0,025 3 1
Deney | Tekrar Isleme 1$leme Yiizey Piiriiz. | Asinma Miktar1 VB1 | Asinma Miktar1 VB2 KUVVETLER
No No (Siiresi (dk)| Siiresi | Ra | Rz | 1.Ug 2. Ug 1. Ug 2. Ug Fx Fy Fz
12 1 0,32 032 | 068|464 003 0,05 0,07 0,08 | 6,14 |133,66 | 81,40
12 2 0,33 0,65 | 074 |474| 006 0,11 0,10 0,16 | 584 |139,33 | 87,69
12 3 0,36 101 | 079 [494] o071 1,04 0,71 104 | 959 | 171,36 | 88,59
1,20
1,00 /!
0,80
]
£ /
£ 0,60 /
< / / =¢==1. Takim
0,40 // =@—2. Takim
0,20 ; 7
0,00
0,32 0,65 1,01
Isleme Siiresi
Sekil 12.67 IC808 Yarim faktoriyel 12. Deney asinma grafikleri
180,00
160,00 .//.
140,00 B I
120,00
g 100,00
2 80,00 e = L —=Fx
60,00 =@=Fy
40,00 “—Fz
20,00
0,00 * *~—
0,03 0,06 0,71
Asinma

Sekil 12.68 IC808 Yarim faktoriyel 12. Deney kuvvet grafikleri




Tablo 12.34 1C808 Yarim faktoriyel 14. Deney verileri

163

Kesme Hiz1 | lerleme (f) ap ae
130 0,025 3 1
Deney | Tekrar | Isleme isleme |Yizey Piiriiz. | Asinma Miktar1 VB1 |Asinma Miktar1 VB2 KUVVETLER
No No |Siiresi (dk)| Siiresi Ra | Rz | 1.Ug 2. Ug 1. Ug 2. Ug Fx Fy Fz
14 1 1,14 114 | 089 [399| 005 0,05 0,08 009 |1252 |109,47 | 61,22
14 2 1,29 243 | 088 [395] 009 0,09 012 012 [1077 | 119,67 | 63,42
14 3 1,32 375 | 089 [397] 010 0,10 012 012 [2289 |111,24 | 58,74
14 4 1,45 520 | 085 [381] 014 012 019 018 | 16,64 | 130,75 | 71,31
14 5 0,85 605 | 091 [405| 043 046 0,62 071 | 2356 | 180,26 | 88,28
0,50
0,45
0,40
0,35
[}
g 0,30 /
i 0,25 /
< 0,20 =¢=—1. Takim
0,15 =‘ =@=2. Takim
0,10
0,05 —
0,00
1,14 2,43 3,75 5,20 6,05
Isleme Siiresi
Sekil 12.69 I1C808 Yarim faktoriyel 14. Deney asinma grafikleri
200,00
180,00 P
160,00 —
140,00 /.,
+ 120,00 '7‘\.,
>
= 100,00
5 ' =0—FX
X 80,00 /‘ -
60,00 IE———_S — = y
40,00 —h=Fz
20,00 o e —
0,00
0,05 0,09 0,10 0,14 0,43
Asimnma

Sekil 12.70 IC808 Yarim faktoriyel 14. Deney kuvvet grafikleri
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Tablo 12.35 1C808 Yarim faktoriyel 15. Deney verileri

Kesme Hiz1 | lerleme (f) ap ae
130 0,025 3 1
Deney | Tekrar | Isleme isleme |Yizey Piiriiz. | Asinma Miktar1 VB1 |Asinma Miktar1 VB2 KUVVETLER
No No |Siiresi (dk)| Siiresi Ra | Rz | 1.Ug 2. Ug 1. Ug 2. Ug Fx Fy Fz
15 1 0,22 022 |131|751| 005 0,06 0,05 0,06 | 18,14 | 206,71 | 155,88
15 2 0,34 056 | 132 |756| 0,06 0,13 0,08 0,18 | 18,02 | 20545 | 154,80
15 3 0,34 0,90 1,30 | 7,62 | 017 0,44 0,21 0,61 8,85 | 232,31 | 160,65

0,50
0,45 P
0,40 /
0,35 /
< 0,30
£ /
% 0,25
< 0,20 // == 1. Takim
/
0,15 =fl—2. Takim
0,10 _—
0,05 —
0,00
0,22 0,56 0,90
Isleme Siiresi
Sekil 12.71 IC808 Yarim faktoriyel 15. Deney asinma grafikleri
250,00
= 150,00 . - — 8
>
é == FX
50,00 ok
. - ,
0,00
0,05 0,06 0,17
Asinma

Sekil 12.72 1C808 Yarim faktoriyel 15. Deney kuvvet grafikleri




Tablo 12.36 1C808 Yarim faktoriyel 17_a. Deney verileri

Kesme Hiz1

Ilerleme (f)

ap ae

130

0,025

3 1

165

Deney
No

Tekrar
No

Isleme Isleme
Stiresi (dk)|  Stiresi

Yiizey Piiriiz.

Asinma Miktar1 VB1 | Asinma Miktar1 VB2 KUVVETLER

Ra

Rz 1. Ug

2. Ug 1. Ug 2. Ug Fx Fy Fz

17 a

6,08 6,08

0,39

251 | 061

0,72 0,61 0,72 15,01 | 93,06 | 86,76

Asimmma

0,74
0,72
0,70
0,68
0,66
0,64
0,62
0,60
0,58
0,56
0,54

6,08

Isleme Siiresi

=¢=1. Takim
=fli=?. Takim

Sekil 12.73 IC808 Yarim faktoriyel 17 a. Deney asinma grafikleri

Kuvvet

100,00
90,00
80,00
70,00
60,00
50,00
40,00
30,00
20,00
10,00

0,00

>l

0,61

Asimnma

=—FXx
—=i—Fy
——=Fz

Sekil 12.74 1C808 Yarim faktoriyel 17 a. Deney kuvvet grafikleri




Tablo 12.37 1C808 Yarim faktoriyel 17_b. Deney verileri

166

Kesme Hiz1 | lerleme (f) ap ae
130 0,025 3 1
Deney | Tekrar | Isleme isleme |Yizey Piiriiz. | Asinma Miktar1 VB1 |Asinma Miktar1 VB2 KUVVETLER
No No (Siiresi (dk)| Siiresi | Ra | Rz | 1.Ug 2. Ug 1. Ug 2. Ug Fx Fy Fz
17b | 1 1,62 162 |[085 [530] 009 0,09 0,20 019 |1484 | 93,48 | 8599
17b | 2 113 275 |085 [510] 015 015 024 020 |1590 [ 108,27 | 104,26
17b | 3 1,16 391 | 086|459 017 0,18 0,26 025 |14,80 |11857 | 112,08
17b | 4 1,08 499 [083[454] 019 0,20 0,29 031 |14,38 12433 117,85
17b | 5 1,10 608 | 080 [459] 022 022 035 036 | 1462 |134,15 | 12329
17b | 6 1,10 718 [ 078 [455] 036 0,36 043 045 | 1649 [132,70 | 121,84
0,40
0,35 /l
0,30 /

g 0,25

a 0,20

< 015 == 1. Takim
0,10 = =fll—2. Takim
0,05
0,00

1,62 2,75 3,91 4,99 6,08 7,18
isleme Siiresi
Sekil 12.75 IC808 Yarim faktoriyel 17 b. Deney asinma grafikleri
160,00
140,00
120,00

+~ 100,00 -

[«5]

E 80,00 ——Fx
60,00 —-—Fy
40,00 —F7
00— ——e—————+—>
0,00

0,09

0,15 0,17

0,19

Asinma

0,22

0,36

Sekil 12.76 1C808 Yarim faktoriyel 17 _b. Deney kuvvet grafikleri




12.4. 1C330 Yarim Faktoriyel Deney Sonuglari

Tablo 12.38 IC330 Yarim faktoriyel 2. Deney verileri
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Kesme Hiz1 | ilerleme (f) ap ae
180 0,025 1 1
Deney | Tekrar | Isleme isleme |Yiizey Piiriiz. | Asinma Miktar1 VB1 | Asinma Miktari VB2 KUVVETLER
No No |Siiresi (dk)| Siiresi Ra | Rz | 1.Ug 2.Ug 1. Ug 2. Ug Fx Fy Fz
2 1 1067 | 1067 | 045 [275| 003 0,03 0,05 005 | 478 | 1330 | 12,29
2 2 1034 | 2101 | 033 [237] 004 0,04 0,06 006 | 350 | 11,26 | 10,61
2 3 21,010 | 4203 [042 [264]| 006 0,06 0,09 009 | 356 | 12,76 | 10,99
2 4 2101 | 6304 | 034|222 012 0,15 0,19 021 | 382 | 1568 | 1313
2 5 1067 | 7371 | 033 [254] 020 021 031 032 | 437 | 2430 | 17,03
2 6 1034 | 8405 | 038|278 044 045 071 072 | 607 | 3333 | 2635
0,50
0,40 /’
£ 030
£
< 0,20 == 1. Takim
0’10 =fli=?. Takim
0,00
10,67 21,01 42,03 63,04 73,71 84,05
isleme Siiresi
Sekil 12.77 IC330 Yarim faktoriyel 2. Deney asinma grafikleri
35,00 /.
30,00
25,00 /.éA;
2 20,00
; L
2 15,00 e X
10,00 P —— —-—Fy
5,00 N — = ‘_—_.-—4— =he=Fz
0,00
0,03 0,04 0,06 0,12 0,20 0,44
Asinma

Sekil 12.78 IC330 Yarim faktoriyel 2. Deney kuvvet grafikleri




Tablo 12.39 IC330 Yarim faktoriyel 3. Deney verileri
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Kesme Hiz1 | lerleme (f) ap ae
130 0,1 1 1
Deney | Tekrar | Isleme isleme |Yizey Piiriiz. | Asinma Miktar1 VB1 |Asinma Miktar1 VB2 KUVVETLER
No No |Siiresi (dk)| Siiresi Ra | Rz | 1.Ug 2. Ug 1. Ug 2. Ug Fx Fy Fz
3 1 7,27 727 |043[332] 004 0,05 0,10 009 |1488 | 26,88 | 27,93
3 2 727 1455 | 046 359 | 011 011 0,16 016 | 1505 | 27,30 | 27,93
3 3 7,27 2182 [ 035 [291] 012 013 0,19 022 |1503 | 2822 | 2849
3 4 7,27 2910 | 036 [301] 013 014 021 023 |1551 | 29,90 | 29,35
3 5 7,27 3637 | 039 [325] 013 014 022 023 |16,00 | 31,85 | 31,24
3 6 7,27 4364 | 040 [340] 015 015 027 029 |1601 | 3375 | 3158
3 7 7,27 5092 | 038 [321] 016 017 028 030 |1648 | 3645 | 33,30
3 8 7,27 5819 | 041 [328] 016 017 031 032 [17,02| 41,69 | 39,16
3 9 7,27 6546 | 045 |354| 0,39 032 055 055 | 1816 | 57,60 | 47,22
0,45
0,40 2
0,35 /
. 030
s
< 0'15 1. Takim
0,10 - =fll=2. Takim
0,05 -
0,00
7,27 1455 21,82 29,10 36,37 43,64 50,92 58,19 65,46
isleme Siiresi
Sekil 12.79 IC330 Yarim faktoriyel 3. Deney asinma grafikleri
70,00
60,00 .
50,00
)
g 40,00
5 | ==X
2 30,00
20,00 —-—Fy
10,00 =de=Fz
0,00

004 o011 o012 013 013 015 0,16 016 0,39

Asinma

Sekil 12.80 IC330 Yarim faktoriyel 3. Deney kuvvet grafikleri
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Tablo 12.40 IC330 Yarim faktoriyel 5. Deney verileri

Kesme Hiz1 | lerleme (f) ap ae
130 0,025 3 1
Deney | Tekrar | Isleme isleme |Yizey Piiriiz. | Asinma Miktar1 VB1 |Asinma Miktar1 VB2 KUVVETLER
No No (Siiresi (dk)| Siiresi | Ra | Rz | 1.Ug 2. Ug 1. Ug 2. Ug Fx Fy Fz
5 1 5819 | 5819 | 031 [173| 0,06 0,06 012 013 [ 1570 | 44,60 | 41,99
5 2 5819 | 116,38 | 033 [173| 0,09 0,10 0,16 017 |17,77 | 55,04 | 69,62
5 3 2910 | 14548 [ 033 [170| 0,21 0,19 031 025 |2638| 99,05 | 80,62
5 4 2910 | 17457 [ 029 [176 | 030 0,29 042 051 |2825 101,74 | 82,67
0,35
o P
0,25 /
g 020
£
< 015 —o—1. Takim
0,10 =fll—2. Takim
0,05
0,00
58,19 116,38 145,48 174,57
isleme Siiresi
Sekil 12.81 IC330 Yarim faktoriyel 5. Deney asinma grafikleri
120,00
100,00 / — |
80,00 —
g
E 60,00 / ——Fx
40,00 —E=Fy
/—4 —h—=Fz
0,00

0,06

0,09

0,21

Asimmma

0,30

Sekil 12.82 IC330 Yarim faktoriyel 5. Deney kuvvet grafikleri




Tablo 12.41 IC330 Yarim faktoriyel 8. Deney verileri
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Kesme Hiz1 | lerleme (f) ap ae
130 0,025 3 1
Deney | Tekrar | Isleme isleme |Yizey Piiriiz. | Asinma Miktar1 VB1 |Asinma Miktar1 VB2 KUVVETLER
No No (Siiresi (dk)| Siiresi | Ra | Rz | 1.Ug 2. Ug 1. Ug 2. Ug Fx Fy Fz
8 1 2,67 267 | 064 |444] 007 0,07 0,12 012 [3831| 7392 | 89,86
8 2 2,558 525 | 064 |455| 0,09 0,09 013 014 [3892| 76,16 | 93,92
8 3 2,67 792 | 048 [317] 011 011 0,26 024 3902 77,74 | 9523
8 4 258 1051 | 053 355 017 0,17 033 032 40,06 | 8457 | 9836
8 5 2,67 13,18 | 055 [365| 0,19 019 035 035 | 42,01 | 92,03 | 10240
8 6 2,67 1584 | 057 [394| 035 0,36 055 056 | 43,68 | 106,59 | 114,41
0,40
0,35 /
0,30 /
g 0,25
£ 020 )//
< 015 —o—1. Takim
0,10 '7—/ =—2. Takim
0,05
0,00
2,67 5,25 7,92 10,51 13,18 15,84
Isleme Siiresi
Sekil 12.83 IC330 Yarim faktoriyel 8. Deney asinma grafikleri
140,00
120,00
g 80,00 B —— -
Z 60,00 =Fx
-
40,00 * < —————0 Fy
=de=Fz
20,00
0,00
0,07 0,09 0,11 0,17 0,19 0,35
Asinma

Sekil 12.84 IC330 Yarim faktoriyel 8. Deney kuvvet grafikleri




Tablo 12.42 1C330 Yarim faktoriyel 9. Deney verileri

171

Kesme Hiz1 | lerleme (f) ap ae
130 0,025 3 1
Deney | Tekrar | Isleme isleme |Yizey Piiriiz. | Asinma Miktar1 VB1 |Asinma Miktar1 VB2 KUVVETLER
No No (Siiresi (dk)| Siiresi | Ra | Rz | 1.Ug 2. Ug 1. Ug 2. Ug Fx Fy Fz
9 1 7,20 720 [029 [201] o001 0,01 0,01 001 | 581 | 39,00 | 2259
9 2 1440 | 2160 | 035 |222] 003 0,04 0,04 004 | 701 | 47,59 | 28,94
9 3 1440 | 3599 | 033 [214] 008 0,08 012 008 | 864 | 59,58 | 3354
9 4 7,20 4319 | 035 [215] 014 012 0,19 017 |1572 | 74,69 | 37,43
9 5 7,20 5039 | 050 268 032 0,30 0,49 046 | 1827 | 89,67 | 39,66
0,40
0,35 /
0,30 /
< 0,25
£
< 015 —o—1. Takim
0,10 -.—/P—g. =@=2. Takim
0,05
0,00
2,67 5,25 7,92 10,51 13,18 15,84
Isleme Siiresi
Sekil 12.85 IC330 Yarim faktoriyel 9. Deney asinma grafikleri
140,00
120,00
100,00
T 80,00 - -
% ==X
¥ 60,00
—=i—Fy
40,00 L < = —— ———=b
=h=Fz
20,00
0,00
0,07 0,09 0,11 0,17 0,19 0,35
Asimnma

Sekil 12.86 IC330 Yarim faktoriyel 9. Deney kuvvet grafikleri




Tablo 12.43 IC330 Yarim faktoriyel 12. Deney verileri
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Kesme Hiz1 | lerleme (f) ap ae
130 0,025 3 1
Deney | Tekrar | Isleme isleme |Yizey Piiriiz. | Asinma Miktar1 VB1 |Asinma Miktar1 VB2 KUVVETLER
No No (Siiresi (dk)| Siiresi | Ra | Rz | 1.Ug 2. Ug 1. Ug 2. Ug Fx Fy Fz
12 1 0,69 069 | 060 |448] 004 0,04 0,09 009 |1467 | 7976 | 54,33
12 2 0,61 130 | 066 |458] 009 0,08 0,19 019 |1560 | 90,90 | 55,69
12 3 0,33 163 | 074 [464] 032 031 0,39 035 |20,10 |11156 | 63,97
0,35
0,30
0,25
g 0,20
£
< 015 == 1. Takim
0,10 =#—2. Takim
0,05 -
0,00
0,69 1,30 1,63
Isleme Siiresi
Sekil 12.87 IC330 Yarim faktoriyel 12. Deney asinma grafikleri
120,00
100,00 _—"
80,00 ././
E —
i 60,00 —Fx
40,00 —#=Fy
——=Fz
0,00
0,04 0,09 0,32
Asinma

Sekil 12.88 IC330 Yarim faktoriyel 12. Deney kuvvet grafikleri
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Tablo 12.44 1C330 Yarim faktoriyel 14. Deney verileri

Kesme Hiz1 | lerleme (f) ap ae
130 0,025 3 1
Deney | Tekrar | Isleme isleme |Yizey Piiriiz. | Asinma Miktar1 VB1 |Asinma Miktar1 VB2 KUVVETLER
No No (Siiresi (dk)| Siiresi | Ra | Rz | 1.Ug 2. Ug 1. Ug 2. Ug Fx Fy Fz
14 1 2,77 277 | 063 [334] 003 0,03 0,03 003 |16.24 | 114,68 | 77,72
14 2 2,43 520 | 058 380 008 0,08 014 016 | 10,85 [ 127,09 | 108,40
14 3 2,77 797 | 078 [406]| 014 013 021 021 |[2011 141,33 11456
14 4 243 1040 | 090 [490 0,18 018 028 033 |16,13 | 161,38 | 134,21
14 5 2,77 1317 [ 098 [536| 042 0,40 042 040 | 2476 [ 18510 | 152,12
0,45
0,40
0,35
0,30
g 025
N /
2‘ 020 =¢=—1. Takim
0,15
=fl=) . Takim
0,10
0,05 .,
0,00
2,77 5,20 7,97 10,40 13,17
Isleme Siiresi
Sekil 12.89 IC330 Yarim faktoriyel 14. Deney asinma grafikleri
200,00
180,00 L]
160,00
140,00 /
+ 120,00 T
2 10000 .
5 ' =0—FX
X 80,00 t/ -
60,00 Fy
40,00 —h=Fz

0,00

0,03 0,08 0,14 0,18 0,42

Asimnma

Sekil 12.90 IC330 Yarim faktoriyel 14. Deney kuvvet grafikleri
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Tablo 12.45 1C330 Yarim faktoriyel 15. Deney verileri

Kesme Hiz1 | lerleme (f) ap ae
130 0,025 3 1
Deney | Tekrar | Isleme isleme |Yizey Piiriiz. | Asinma Miktar1 VB1 |Asinma Miktar1 VB2 KUVVETLER
No No (Siiresi (dk)| Siiresi | Ra | Rz | 1.Ug 2. Ug 1. Ug 2. Ug Fx Fy Fz
15 1 0,96 09 | 1,29 [650| 0,06 0,20 0,12 0,27 | 49,77 | 224,51 | 203,80
15 2 023 119 [ 134 [666] 0,10 0,24 0,18 036 |5220 |227,32 210,56
15 3 0,49 168 | 1,28 |[6,73| 0,5 0,26 0,22 038 |52,37 | 231,56 | 213,41
15 4 0,20 188 | 128 [690] 021 0,26 0,30 038 |52,86 |232,69 | 214,58
15 5 0,96 284 |[129 [725] 024 032 0,36 045 |[5302 2394221571
0,35
0,30 ~~
0125 /
g 020
g
< 015 == 1. Takim
0,10 =fl=?. Takim
0,05
0,00
0,96 1,19 1,68 1,88 2,84
Isleme Siiresi
Sekil 12.91 IC330 Yarim faktoriyel 15. Deney asinma grafikleri
300,00
250,00 u
— s A
200,00 L=
g
é 150,00 ==X
100,00 —-—Fy
=h=Fz
50,00 — — = C 2
0,00
0,06 0,10 0,15 0,21 0,24
Asimnma

Sekil 12.92 IC330 Yarim faktoriyel 15. Deney kuvvet grafikleri
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Tablo 12.46 IC330 Yarim faktoriyel 17 a. Deney verileri

Kesme Hiz1 | lerleme (f) ap ae
130 0,025 3 1
Deney | Tekrar | Isleme isleme |Yizey Piiriiz. | Asinma Miktar1 VB1 |Asinma Miktar1 VB2 KUVVETLER
No No (Siiresi (dk)| Siiresi | Ra | Rz | 1.Ug 2. Ug 1. Ug 2. Ug Fx Fy Fz
17a| 1 9,22 922 |o044 [348] 009 0,09 023 024 [16,71 | 56,26 | 54,44
17a| 2 9,03 1825 | 052 [351| 0,16 0,18 033 033 |[17,73 | 70,62 | 67,05
17a| 3 3,14 2139 | 054 [345] 0,20 022 042 044 [17,03 | 8336 | 74,04
17a| 4 1,92 2331 | 055 [348] 023 032 048 053 [17,75| 92,71 | 8245
0,35
0,30 //.
0,25 /./
g 0,20 //
g /./
< 015 ——1. Takim
0,10 / =f=2. Takim
0,05
0,00
9,22 18,25 21,39 23,31
isleme Siiresi
Sekil 12.93 IC330 Yarim faktoriyel 17_a. Deney asinma grafikleri
100,00
90,00 /
80,00 /‘—
70,00
= 60,00 -
>
é 50,00 =[x
40,00 m—Fy
30,00
e
20,00 " o DS -
10,00
0,00
0,09 0,16 0,20 0,23

Asimmma

Sekil 12.94 IC330 Yarim faktoriyel 17 a. Deney kuvvet grafikleri




Tablo 12.47 1C330 Yarim faktoriyel 17_b. Deney verileri
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Kesme Hiz1 | lerleme (f) ap ae
130 0,025 3 1
Deney | Tekrar | Isleme isleme |Yizey Piiriiz. | Asinma Miktar1 VB1 |Asinma Miktar1 VB2 KUVVETLER
No No |Siiresi (dk)| Siiresi Ra | Rz | 1.Ug 2. Ug 1. Ug 2. Ug Fx Fy Fz
7b| 1 7,88 788 | 043 [347] 006 0,05 011 011 [16,94 | 56,47 | 5352
17b| 2 6,08 1397 | 043 [332] 0,08 0,08 0,22 018 |21,28 | 6340 | 5595
7b| 3 3,14 1711 | 048 [337] 012 012 0,24 021 [2098 | 69,83 | 57,13
7b| 4 2,94 2005 | 049 [338] 017 017 0,29 024 |21,85 | 81,47 | 65,64
17b| 5 3,14 2319 | 055 [345| 031 0,30 0,46 043 |22,71 108,11 | 83,60
0,35
0,30
0,25
g 020
: rd
< 015 /./ =0—1. Takim
0,10 =fl=?. Takim
0.05 /
0,00
7,88 13,97 17,11 20,05 23,19
Isleme Siiresi
Sekil 12.95 IC330 Yarim faktoriyel 17 b. Deney asinma grafikleri
120,00
100,00 o~
80,00
g
é 60,00 - ==X
40,00 —=Fy
=h=Fz
20,00 -#

0,00

0,06

0,08

0,12

Asimnma

0,17 0,31

Sekil 12.96 IC330 Yarim faktoriyel 17 b. Deney kuvvet grafikleri
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13. TAHMIN MODELLERININ GELISTIRILMESI

13.1. Yapay Sinir Aglar1 Tahmin Modelinin Gelistirilmesi

Deneylerden elde edilen sonuglar1 degerlendirmek ve takim O6mrii, kesme
kuvvetleri ve ylizey pirizliliginin 6nceden tahminini yapabilmek amaciyla
MATLAB 7.4’in  Toolboxes’inda bulanan Neural Network penceresinden

yararlanilmistir. Modelin gelistirilmesinde IC 808 takim referans olarak alinmistir.

Yapay sinir aglari metodunun kullanilabilmesi ic¢in tiim verilerin O ila 1
arasina indirgenmeleri gerekmektedir. Bu nedenle tiim veriler normalizasyon

islemine tabi tutulmustur.

i — Xmax

Normalizasyon formiilii; Xp = seklindedir.

Xmax ~ Xmin

13.1.1. Model Faktorlerinin Belirlenmesi

Yapay sinir aglar1 AISI 304 paslanmaz ¢eliklerin iglenebilmesi igin akilli bir
model insa etmek i¢in kullanilmistir. Akilli modelin etkinligini ve dogrulugunu
biiyiik Ol¢iide model faktorleri, yani egitim numune sayisi, gizli ndron sayisi,
O0grenme orani, momentum degeri ve maksimum 6grenme dongiisii tayin etmektedir.
Bu calismada egitim numune sayisi 90 ve Ogrenme dongiisii 5000 olarak
uygulanmistir. Yapay sinir aglari modeli i¢in segilen tiim parametreler Tablo 13.1.°de
gosterilmistir.

Tablo 13.1. YSA modeli i¢in secilen faktor degerleri

Ag Parametreleri Degeri
Egitim veri sayisi 90
Gizli katman sayisi 2
Ogrenme orani 0,001
Momentum degeri 0,1
Dongii sayist 5000
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Yapay sinir aglarimin egitimi i¢in girdi bilgileri olarak; kesme hizi (V),
ilerleme(f), eksenel paso (ap), radyal paso (ae) ve asinma (VB) alinmistir. Cikti
bilgileri ise; isleme siiresi (t), yiizey piriizliligi (Ra) ve kesme kuvvetleri (Fx, Fy,
Fz) olmustur (Tablo 13.2.). Sekil 13.2’de YSA modeli goriilmektedir

13.1.2. Agin Hazirlanmasi ve Egitilmesi

Calismada, cok tabakali ileri beslemeli YSA modeli kullanilmis olup
agirliklarin ayarlanmasinda hatanin geriye yayilma algoritmasi kullanilmistir. Ayni
zamanda aktivasyon fonksiyonu olarak sigmoid aktivasyon fonksiyonu ve geriye
yayilma algoritmasinin yakinsama hizini etkileyen parametreler olan 6grenme orani

0,001 ve momentum 0,1 olarak sabit alinmistir.

Performance is 5.26047e-00B, Goal is 0

—Tr

Ain
t — Validation

10’ —— Test

Fy ¢
FZ 10°

L L L L L L L L L
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 500

"> “\ a7 oJ
\M.. ‘\\vlinﬁ' ‘.
?\g\ i\\\w 'l’
Av.t»h LK »‘c 40.0» n..

"'"6"‘1‘7 w.. """"6 .‘.’

Am& “:n,ﬁ

'\\V
\

Sekil 13.2. YSA modeli Sekil 13.1. YSA egitimindeki
MSE hata degisimi grafigi

Egitim islemi siiresince YSA modeline ait iterasyonla MSE’deki (Mean
Square Error (Ortalama Karasel Hata)) azalma Sekil 13.1’de goriilmektedir. 5000
iterasyona ulasildiginda ortalama karesel hata 5,25047 10 olarak bulunmustur.

(Sekil 13.1.)



Tablo 13.2. YSA’nin egitilmesi i¢in kullanilan degerler ve bu degerler arasindaki % hata

Olgiilen Girdi Degerleri Olgiilen Cikt1 Degerleri Tahmin Edilen Cikt1 Degerleri % Hata
v f ap e VB | Siire R, Fy Fy F, Siire R, Fx Fy F, Siire R, Fy Fy F,
130,00| 0,025 | 1,00 | 1,00 | 0,02 | 14,78 | 0,30 | 4,93 | 17,82 | 16,34 | 14,77 | 0,30 | 525 | 17,87 | 17,28 | 0,10 | 1,20 | 6,57 | 0,29 | 5,78
130,00| 0,025 | 1,00 | 1,00 | 0,03 | 43,88 | 0,23 | 6,11 | 18,13 | 16,94 | 43,87 | 0,25 | 570 | 17,79 | 15,76 | 0,01 | 7,30 | 6,69 | 1,89 | 6,98
130,00| 0,025 | 1,00 | 1,00 | 0,04 | 58,19 | 0,26 | 6,11 | 17,28 | 16,67 | 58,17 | 0,24 | 6,15 | 17,90 | 1582 | 0,04 | 8,33 | 0,75 | 3,61 | 5,10
130,00| 0,025 | 1,00 | 1,00 | 0,06 |232,76] 0,23 | 691 | 21,70 | 18,80 |232,76| 0,25 | 7,04 | 20,53 | 19,47 | 0,00 | 7,24 | 1,92 | 540 | 3,57
130,00| 0,025 | 1,00 | 1,00 | 0,07 |24754| 0,25 | 6,95 | 21,73 | 18,70 |247,61| 0,25 | 7,43 | 23,22 | 22,32 | 0,03 | 1,00 | 6,95 | 6,84 | 19,35
130,00| 0,025 | 1,00 | 1,00 | 0,08 |290,96| 0,27 | 8,24 | 27,39 | 28,09 |290,76| 0,26 | 7,79 | 26,56 | 25,29 | 0,07 | 4,46 | 549 | 3,03 | 9,95
130,00| 0,025 | 1,00 | 1,00 | 0,09 |305,73| 0,27 | 8,33 | 29,97 | 29,24 |305,99| 0,26 | 8,08 | 30,17 | 28,04 | 0,08 | 2,65 | 3,05 | 0,68 | 4,12
130,00| 0,025 | 1,00 | 1,00 | 0,22 |320,05| 0,27 | 8,65 | 31,95 | 32,20 |319,28| 0,27 | 856 | 31,94 | 3292 | 0,24 | 167 | 0,95 | 0,05 | 2,25
130,00| 0,025 | 1,00 | 1,00 | 0,24 |334,83| 0,27 | 8,18 | 32,38 | 31,23 |337,58| 0,28 | 8,63 | 32,37 | 3357 | 0,82 | 3,87 | 547 | 0,03 | 7,51
130,00| 0,025 | 1,00 | 1,00 | 0,15 |349,15| 0,28 | 8,75 | 36,40 | 36,63 |346,53| 0,28 | 8,62 | 36,39 | 3357 | 0,75 | 1,18 | 1,45 | 0,04 | 8,34
130,00| 0,025 | 1,00 | 1,00 | 0,18 |363,93| 0,29 | 8,56 | 33,31 | 32,77 |364,92| 0,29 | 854 | 33,32 | 3393 | 0,27 | 094 | 0,31 | 0,03 | 3,53
130,00| 0,025 | 1,00 | 1,00 | 0,20 |378,24| 0,32 | 9,26 | 38,23 | 34,92 |377,53| 0,30 | 8,60 | 38,24 | 3499| 0,249 | 589 | 7,43 | 0,02 | 0,21
130,00| 0,025 | 1,00 | 1,00 | 0,22 |393,02| 0,32 | 7,84 | 40,57 | 37,15 |393,31| 0,31 | 8,90 | 40,35 | 36,36 | 0,07 | 2,28 | 1354 | 0,53 | 2,12
130,00| 0,025 | 1,00 | 1,00 | 0,25 |407,34| 0,32 | 10,41 | 42,21 | 37,43 |407,31| 0,34 | 9,81 | 42,44 | 3780 | 0,01 | 534 | 575 | 0,55 | 0,98
130,00| 0,025 | 1,00 | 1,00 | 0,30 |422,12| 0,39 | 11,37 | 45,39 | 38,19 |422,12| 0,39 | 11,50 | 45,35 | 38,14 | 0,00 | 0,87 | 1,16 | 0,08 | 0,14
250,00 0,025 | 1,00 | 1,00 | 0,02 | 3,70 | 0,25 | 3,83 | 23,48 | 26,97 | 3,71 | 0,25 | 3,90 | 23,49 | 26,96 | 0,32 | 1,66 | 1,92 | 0,06 | 0,04
250,00 0,025 | 1,00 | 1,00 | 0,09 | 7,69 | 0,25 | 6,43 | 46,40 | 55,73 | 7,68 | 0,24 | 6,13 | 46,38 | 55,71 | 0,09 | 3,29 | 4,77 | 0,04 | 0,04
250,00 0,025 | 1,00 | 1,00 | 0,24 | 12,07 | 0,26 | 7,82 | 4493 | 53,38 | 11,98 | 0,26 | 8,13 | 44,94 | 53,39 | 0,77 | 1,32 | 3,93 | 0,04 | 0,02
250,00 0,025 | 1,00 | 1,00 | 0,21 | 16,04 | 0,31 | 8,73 | 45,39 | 60,91 | 16,03 | 0,31 | 8,61 | 45,40 | 60,93 | 0,03 | 0,16 | 1,39 | 0,03 | 0,03
250,00 0,025 | 1,00 | 1,00 | 0,28 | 1952 | 0,35 | 7,52 | 36,87 | 42,97 | 19,53 | 0,35 | 7,55 | 36,88 | 42,95 | 0,07 | 0,53 | 0,37 | 0,02 | 0,05
250,00 0,025 | 1,00 | 1,00 | 1,45 | 23,22 | 0,38 | 8,02 | 42,50 | 54,27 | 23,20 | 0,38 | 8,02 | 42,50 | 54,27 | 0,08 | 0,23 | 0,01 | 0,00 | 0,01
130,00| 0,20 | 1,00 | 1,00 | 0,02 | 3,69 | 0,26 | 14,09 | 35,14 | 39,63 | 6,20 | 0,26 | 14,17 | 35,47 | 39,38 | 67,86 | 1,46 | 0,56 | 0,93 | 0,64
130,00 0,20 | 1,00 | 1,00 | 0,03 | 7,27 | 0,28 | 14,18 | 3553 | 39,80 | 6,92 | 0,27 | 14,23 | 35,11 | 40,07 | 4,87 | 2,34 | 0,33 | 1,16 | 0,70
130,00 0,20 | 1,00 | 1,00 | 0,07 | 10,97 | 0,30 | 14,52 | 35,64 | 39,91 | 11,01 | 0,30 | 14,51 | 35,44 | 41,04 | 0,39 | 0,11 | 0,07 | 0,56 | 2,83
130,00 0,20 | 1,00 | 1,00 | 0,08 | 1455 | 0,30 | 14,82 | 34,10 | 42,83 | 12,45 | 0,30 | 14,58 | 34,57 | 41,22 | 1445 | 1,38 | 1,58 | 1,37 | 3,76
130,00 0,20 | 1,00 | 1,00 | 0,22 | 18,24 | 0,31 | 14,98 | 36,37 | 41,05 | 20,46 | 0,31 | 14,97 | 35,55 | 42,23 | 12,16 | 0,01 | 0,04 | 2,25 | 2,87
130,00| 0,20 | 1,00 | 1,00 | 0,23 | 25,52 | 0,31 | 15,11 | 37,75 | 42,88 | 23,16 | 0,31 | 15,09 | 38,54 | 42,39 | 9,23 | 0,13 | 0,16 | 2,07 | 1,14
130,00 0,20 | 1,00 | 1,00 | 0,26 | 32,79 | 0,31 | 15,27 | 39,62 | 43,75 | 33,37 | 0,31 | 1549 | 39,35 | 43,11 | 1,76 | 0,70 | 1,42 | 0,68 | 1,46




130,00| 0,20 | 1,00 | 1,00 | 0,18 | 40,06 | 0,31 | 15,70 | 40,93 | 45,47 | 4164 | 0,31 | 1581 | 41,20 | 46,26 | 3,92 | 0,24 | 0,67 | 0,66 | 1,73
130,00 0,10 | 1,00 | 1,00 | 0,29 | 4734 | 0,31 | 16,18 | 47,95 | 50,43 | 4590 | 0,31 | 15,99 | 47,79 | 50,06 | 3,05 | 0,57 | 1,18 | 0,33 | 0,73
130,00| 0,10 | 1,00 | 1,00 | 0,22 | 54,61 | 0,30 | 16,62 | 59,34 | 59,04 | 54,67 | 0,30 | 16,63 | 59,36 | 59,04 | 0,11 | 0,01 | 0,09 | 0,03 | 0,01
130,00 0,10 | 1,00 | 1,00 | 1,30 | 61,88 | 0,38 | 24,41 | 86,95 | 90,13 | 61,88 | 0,38 | 24,41 | 86,95 | 90,13 | 0,00 | 0,05 | 0,01 | 0,01 | 0,00
250,00| 0,10 | 100 | 100 | 0,07 | 0,93 | 0,42 | 13,30 | 34,01 | 36,60 | 1,31 | 0,42 | 13,30 | 34,00 | 36,61 | 41,48 | 0,01 | 0,02 | 0,03 | 0,03
250,00f 0,20 | 1,00 | 1,00 | 0,24 | 1,92 | 0,46 | 1543 (5299 | 5647 | 131 | 0,46 | 1543 | 52,98 | 56,47 | 31,86 | 0,01 | 0,00 | 0,02 | 0,01
250,00 0,20 | 1,00 | 1,00 | 0,93 | 2,86 | 0,45 | 18,12 | 7833 | 7845| 287 | 0,45 | 18,12 | 7834|7848 | 045 | 0,01 | 0,00 | 0,01 | 0,03
130,00 0,025 | 3,00 | 1,00 | 0,02 | 14,78 | 0,42 | 16,63 | 63,71 | 58,77 | 14,77 | 0,42 | 16,61 | 63,57 | 59,11 | 0,10 | 0,01 | 0,24 | 0,22 | 0,57
130,00 0,025 | 3,00 | 1,00 | 0,04 | 29,20 | 0,42 | 17,38 | 62,65 | 59,20 | 29,11 | 0,42 | 17,53 | 63,11 | 58,16 | 0,04 | 0,01 | 0,82 | 0,74 | 1,76
130,00| 0,025 | 3,00 | 1,00 | 0,05 | 7297 | 0,42 | 18,38 | 67,05 | 58,96 | 7298 | 0,42 | 1848 | 6753 | 60,12 | 0,01 | 0,16 | 0,51 | 0,72 | 1,97
130,00| 0,025 | 3,00 | 1,00 | 0,06 |116,38] 0,51 | 19,88 | 74,35 | 65,02 |116,38| 0,51 | 19,44 | 72,83 | 6455| 0,00 | 0,28 | 2,21 | 2,05 | 0,72
130,00| 0,025 | 3,00 | 1,00 | 0,08 |14548| 0,55 | 20,88 | 81,89 | 70,00 |145,49| 0,55 | 21,16 | 82,71 | 70,04 | 0,01 | 0,20 | 1,33 | 1,00 | 0,06
130,00| 0,025 | 3,00 | 1,00 | 0,22 |17457| 0,58 | 23,87 | 94,86 | 78,17 |174,59| 0,58 | 23,82 | 94,74 | 78,16 | 0,01 | 0,02 | 0,21 | 0,12 | 0,01
130,00 0,025 | 3,00 | 1,00 | 1,30 |203,67| 0,67 | 25,87 |113,24| 87,40 |203,66| 0,67 | 25,87 |113,23|87,41| 0,01 | 0,01 | 0,00 | 0,01 | 0,00
250,00| 0,025 | 3,00 | 1,00 | 0,02 | 3,70 | 0,48 | 13,85 |60,48 | 62,27 | 3,71 | 0,48 | 1385|6047 | 6228 | 0,32 | 0,03 | 0,01 | 0,01 | 0,01
250,00| 0,025 | 3,00 | 100 | 0,81 | 7,44 | 053 | 21,41 |97,85 |105,77| 743 | 0,53 | 21,40 | 97,83 |105,76| 0,25 | 0,48 | 0,01 | 0,01 | 0,01
130,00| 0,20 | 3,00 | 1,00 | 0,02 | 3,69 | 0,40 | 45,80 |105,84/130,83| 3,59 | 0,40 | 45,78 |105,63|130,82| 2,92 | 0,13 | 0,04 | 0,20 | 0,00
130,00 0,20 | 3,00 | 1,00 | 0,08 | 7,39 | 055 | 47,45 |108,25|130,32| 7,43 | 0,55 | 47,55 |109,75|130,33| 0,49 | 0,06 | 0,21 | 1,39 | 0,00
130,00 0,20 | 3,00 | 1,00 | 0,20 | 18,24 | 0,48 | 49,39 |121,04|139,68| 18,22 | 0,48 | 49,20 |117,41]139,69| 0,10 | 0,17 | 0,38 | 2,99 | 0,00
130,00 0,20 | 3,00 | 1,00 | 0,21 | 2194 | 0,47 | 50,19 [121,17]189,56| 21,94 | 0,47 | 50,30 |123,74]189,56| 0,01 | 0,16 | 0,22 | 2,12 | 0,00
130,00| 0,20 | 3,00 | 1,00 | 0,23 | 25,52 | 0,48 | 56,37 |144,71|241,30| 25,52 | 0,48 | 56,37 |144,45|241,30| 0,02 | 0,05 | 0,00 | 0,17 | 0,00
130,00 0,20 | 3,00 | 1,00 | 1,20 | 29,21 | 0,48 | 55,50 |157,00|235,28| 29,23 | 0,48 | 55,50 |157,00]235,28| 0,08 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00
250,00 0,20 | 3,00 | 1,00 | 0,08 | 0,60 | 0,85 | 41,91 |120,18|144,01| 1,10 | 0,85 | 41,91 [119,18|144,01| 8443 | 0,01 | 0,00 | 0,84 | 0,00
250,00 0,20 | 3,00 | 1,00 | 0,07 | 1,20 | 0,81 | 42,83 |123,65/148,63| 1,27 | 0,81 | 42,83 |126,91|148,62| 552 | 0,01 | 0,00 | 2,64 | 0,01
250,00 0,20 | 3,00 | 1,00 | 0,20 | 1,81 | 0,90 | 46,48 |136,16|166,42| 1,39 | 0,90 | 46,48 |134,11|166,44| 23,04 | 0,00 | 0,00 | 1,50 | 0,01
250,00 0,20 | 3,00 | 100 | 0,23 | 2,42 | 0,91 | 52,98 |14297|182,14]| 152 | 0,91 | 52,98 |142,55|182,14| 37,20 | 0,00 | 0,00 | 0,29 | 0,00
250,00| 0,10 | 3,00 | 1,00 | 0,25 | 3,08 | 0,95 | 54,73 |185,65|210,77| 2,83 | 0,95 | 54,72 |185,94|210,78| 8,08 | 0,01 | 0,00 | 0,16 | 0,00
130,00| 0,025 | 1,00 | 400 | 0,02 | 475 | 0,31 | 857 |88,88 5153 | 485 | 0,31 | 841 | 8887 |5155]| 222 | 0,01 | 191 | 0,01 | 0,03
130,00| 0,025 | 1,00 | 400 | 0,04 | 28,64 | 0,34 | 8,08 | 97,52 | 54,70 | 28,39 | 0,34 | 860 | 9759 | 5467 | 0,87 | 0,01 | 643 | 0,07 | 0,05
130,00| 0,025 | 1,00 | 400 | 0,05 | 43,04 | 0,34 | 9,32 |101,85| 56,87 | 43,24 | 0,34 | 9,01 |101,80| 56,88 | 0,47 | 0,06 | 3,42 | 0,05 | 0,02
130,00| 0,025 | 1,00 | 4,00 | 0,10 | 57,43 | 0,42 | 26,75 |139,43| 70,33 | 57,41 | 0,42 | 26,76 |139,43| 70,33 | 0,04 | 0,02 | 0,02 | 0,00 | 0,00
130,00| 0,025 | 1,00 | 4,00 | 1,40 | 64,63 | 0,44 | 26,41 |288,79/197,05| 64,62 | 0,44 | 26,41 |288,79/197,05| 0,01 | 0,01 | 0,01 | 0,00 | 0,00




250,00| 0,025 | 1,00 | 400 | 005 | 0,82 | 051 | 828 [90,19 | 5734 | 114 | 0,51 | 824 | 90,20 | 57,35 |38,43 | 0,05 | 0,44 | 0,02 | 0,02
250,00| 0,025 | 1,00 | 400 | 0,10 | 1,75 | 0,55 | 13,27 |125,21|8529 | 1,14 | 055 | 13,27 |125,18| 85,29 | 34,88 | 0,07 | 0,01 | 0,02 | 0,00
250,00) 0,025 | 1,00 | 400 | 0,31 | 2,70 | 0,52 | 23,83 |197,06|137,94| 3,17 | 052 | 23,83 |197,07|137,93| 1729 | 0,14 | 0,00 | 0,01 | 0,01
130,00| 0,10 | 1,00 | 400 | 001 | 100 | 0,49 | 4,87 |116,11| 79,20 | 101 | 0,49 | 487 |116,49|79,22| 092 | 0,76 | 0,01 | 0,33 | 0,02
130,00| 0,10 | 1,00 | 400 | 0,03 | 460 | 050 | 3,90 |116,83] 79,07 | 4,60 | 0,50 | 3,90 |116,46| 79,06 | 0,20 | 0,78 | 0,06 | 0,32 | 0,02
130,00| 0,20 | 1,00 | 400 | 1,20 | 8,20 | 0,54 | 6,07 |168,49| 86,32 | 8,18 | 0,54 | 6,07 |168,48| 86,33 | 0,23 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,01
250,00 0,20 | 1,00 | 400 | 0,24 | 0,88 | 0,75 | 597 [120,68| 70,25 | 1,27 | 0,75 | 597 |120,67| 70,24 | 44,72 | 0,00 | 0,03 | 0,01 | 0,01
250,00f 0,20 | 1,00 | 400 | 054 | 1,23 | 0,75 | 23,84 [18594| 94,14 | 1,27 | 0,75 | 23,84 |18594| 94,13 | 2,66 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,01
130,00 0,025 | 3,00 | 400 | 0,01 | 1,18 | 0,67 | 13,73 |112,15| 64,16 | 0,89 | 0,67 | 13,74 |112,14| 63,67 | 2497 | 0,03 | 0,06 | 0,01 | 0,76
130,00| 0,025 | 3,00 | 400 | 0,05 | 7,20 | 0,70 | 14,32 |112,47| 66,18 | 8,02 | 0,69 | 14,25 |112,55| 67,23 | 11,36 | 195 | 0,45 | 0,07 | 1,59
130,00| 0,025 | 3,00 | 400 | 0,06 | 11,03 | 0,60 | 13,92 |114,20| 67,74 | 10,67 | 0,62 | 13,98 |114,13| 68,22 | 3,23 | 3,72 | 0,40 | 0,07 | 0,70
130,00| 0,025 | 3,00 | 400 | 0,20 | 21,60 | 0,62 | 16,41 |130,93| 74,87 | 21,13 | 0,60 | 16,41 |130,93| 72,96 | 2,14 | 3,36 | 0,04 | 0,00 | 2,54
130,00| 0,025 | 3,00 | 400 | 0,24 | 2543 | 0,64 | 21,26 |14521| 77,75 | 27,72 | 0,67 | 21,26 |145,21| 79,76 | 9,00 | 5,24 | 0,00 | 0,00 | 2,58
130,00 0,025 | 3,00 | 4,00 | 0,15 | 32,63 | 0,71 | 29,08 |161,04| 83,14 | 30,16 | 0,69 | 29,09 |161,04| 81,94 | 755 | 3,25 | 0,00 | 0,00 | 1,45
130,00 0,025 | 3,00 | 4,00 | 0,17 | 3599 | 0,70 | 29,17 |165,74| 87,06 | 36,53 | 0,70 | 29,16 |165,74| 87,09 | 1,49 | 0,19 | 0,00 | 0,00 | 0,03
130,00 0,025 | 3,00 | 4,00 | 1,47 | 3845 | 0,87 | 32,14 |216,56/113,47| 38,43 | 0,87 | 32,14 |216,57|113,48| 0,04 | 0,00 | 0,01 | 0,00 | 0,01
250,00| 0,025 | 3,00 | 400 | 0,06 | 1,38 | 0,61 | 13,29 [100,91| 59,86 | 1,39 | 0,61 | 13,29 |100,90| 59,85 | 1,02 | 0,38 | 0,02 | 0,01 | 0,02
250,00 0,025 | 3,00 | 400 | 0,22 | 3,16 | 0,64 | 20,38 |138,36| 79,21 | 3,17 | 0,64 | 20,37 |138,37| 79,24 | 0,08 | 0,63 | 0,01 | 0,01 | 0,03
250,00 0,025 | 3,00 | 400 | 0,36 | 475 | 0,84 | 25,61 |159,08]| 90,14 | 4,73 | 0,84 | 25,61 |159,09| 90,15 | 0,44 | 0,21 | 0,00 | 0,01 | 0,01
130,00| 0,20 | 3,00 | 400 | 0,05 | 0,9 | 1,11 | 21,14 |208,25|171,82| 1,44 | 1,11 | 21,14 |208,23|171,81| 49,89 | 0,00 | 0,02 | 0,01 | 0,00
130,00| 0,10 | 3,00 | 400 | 0,09 | 1,80 | 1,24 | 20,81 |218,00/180,21| 1,44 | 1,24 | 20,81 |218,01|180,20| 20,22 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00
130,00| 0,20 | 3,00 | 400 | 056 | 2,30 | 1,29 | 17,76 |239,14|17790| 2,28 | 1,29 | 17,76 |239,13|17791| 0,98 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00
250,00 0,20 | 3,00 | 400 | 0,07 | 0,30 | 1,36 | 22,23 |201,78|157,69| 0,13 | 1,36 | 22,23 |201,83|157,69| 56,85 | 0,00 | 0,02 | 0,02 | 0,00
250,00 0,20 | 3,00 | 400 | 0,22 | 0,47 | 142 | 18,72 |220,37|166,48| 059 | 142 | 18,72 |220,32|166,48| 26,33 | 0,00 | 0,02 | 0,03 | 0,00
180,00 0,05 | 1,75 | 200 | 0,03 | 1,23 | 0,87 | 1353 |90,84 |80,79| 1,31 | 0,87 | 13,61 |90,42 | 80,72 | 636 | 0,00 | 0,61 | 0,46 | 0,08
180,00 0,05 | 1,75 | 2,00 | 0,04 | 204 | 0,75 | 13,93 90,38 | 79,36 | 1,94 | 0,75 | 13,80 | 90,86 | 79,47 | 465 | 0,00 | 0,94 | 053 | 0,13
180,00| 0,05 | 1,75 | 2,00 | 0,05 | 3,28 | 0,82 | 13,89 | 92,00 | 7766 | 3,25 | 0,82 | 13,88 | 9197 | 7762 | 0,82 | 0,00 | 0,08 | 0,03 | 0,06
180,00| 0,05 | 1,75 | 2,00 | 0,09 | 5,73 | 0,88 | 13,37 |111,01] 94,79 | 599 | 0,88 | 13,67 |110,89| 94,72 | 465 | 0,02 | 2,28 | 0,11 | 0,08
180,00| 0,05 | 1,75 | 2,00 | 0,20 | 6,47 | 0,90 | 13,87 |122,19]102,41]| 6,29 | 0,90 | 13,62 |122,24|102,48| 2,83 | 0,01 | 1,80 | 0,05 | 0,06
180,00 0,05 | 1,75 | 2,00 | 0,75 | 7,28 | 0,88 | 15,76 |15591|12752| 7,30 | 0,88 | 15,76 |155,91|127,52| 0,32 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00




Tablo 13.3. YSA’nin test edilmesi i¢in kullanilan degerler ve bu degerler arasindaki % hata

Olgiilen Girdi Degerleri Olgiilen Cikt1 Degerleri Tahmin Edilen Cikt1 Degerleri % Hata

v f ap e VB | Siire R, Fy Fy F, Siire R, Fx Fy F, Siire R, Fy Fy F,
180,00| 0,025 | 1,00 | 1,00 | 0,03 | 21,01 | 0,51 | 4,09 | 25,61 | 24,14 | 21,01 | 0,51 | 4,09 | 25,61 | 24,15 | 0,02 | 0,00 | 0,06 | 0,00 | 0,03
180,00| 0,025 | 1,00 | 1,00 | 0,05 | 42,03 | 0,53 | 4,09 | 18,02 | 16,30 | 42,01 | 0,53 | 4,09 | 18,01 | 16,34 | 0,03 | 0,00 | 0,06 | 0,05 | 0,27
180,00| 0,025 | 1,00 | 1,00 | 0,07 | 63,04 | 0,56 | 4,78 | 23,54 | 20,22 | 63,02 | 0,56 | 4,78 | 23,55 | 20,21 | 0,03 | 0,00 | 0,02 | 0,04 | 0,05
180,00| 0,025 | 1,00 | 1,00 | 0,08 | 84,05 | 0,58 | 4,80 | 23,15 | 20,27 | 84,07 | 0,58 | 4,80 | 23,14 | 20,28 | 0,02 | 0,00 | 0,01 | 0,05 | 0,01
180,00| 0,025 | 1,00 | 1,00 | 0,20 |105,07| 0,59 | 544 | 28,16 | 23,68 |105,08| 0,59 | 544 | 28,16 | 23,67 | 0,01 | 0,00 | 0,01 | 0,01 | 0,01
180,00| 0,025 | 1,00 | 1,00 | 0,29 |126,08| 0,61 | 539 | 31,18 | 25,11 |126,08| 0,61 | 539 | 31,18 | 25,11 | 0,00 | 0,01 | 0,00 | 0,02 | 0,02
180,00| 0,025 | 1,00 | 1,00 | 0,31 |136,75| 0,23 | 5,34 | 38,11 | 29,70 |136,76| 0,23 | 5,34 | 38,10 | 29,70 | 0,00 | 0,00 | 0,05 | 0,02 | 0,01
180,00 0,20 | 3,00 | 1,00 | 0,03 | 2,67 | 1,08 | 43,88 |126,95|143,80| 2,66 | 1,08 | 43,88 |126,94|143,80| 0,36 | 0,00 | 0,00 | 0,01 | 0,00
180,00 0,20 | 3,00 | 1,00 | 0,05 | 3,97 | 1,13 | 45,76 |127,92|153,27| 3,97 | 1,13 | 45,76 |127,92|153,28| 0,03 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00
180,00 0,20 | 3,00 | 1,00 | 0,07 | 5,25 | 0,46 | 45,67 [130,05|155,07| 5,27 | 0,46 | 45,67 |130,04|155,08| 0,40 | 0,01 | 0,00 | 0,01 | 0,00
180,00 0,20 | 3,00 | 1,00 | 0,08 | 6,54 | 0,74 | 48,41 |149,98|160,85| 6,54 | 0,74 | 48,41 |149,97|160,86| 0,02 | 0,00 | 0,00 | 0,01 | 0,01
180,00 0,20 | 3,00 | 1,00 | 0,35 | 7,84 | 0,52 | 51,95 |161,90|185,86| 7,85 | 0,52 | 51,95 |161,91|185,85| 0,12 | 0,00 | 0,00 | 0,01 | 0,00
180,00| 0,20 | 1,00 | 400 | 0,03 | 0,32 | 0,68 | 6,14 |133,66| 8140 | 0,34 | 0,68 | 614 |133,65|81,40| 527 | 0,01 | 0,03 | 0,01 | 0,00
180,00| 0,20 | 1,00 | 400 | 0,06 | 0,65 | 0,74 | 584 |139,33| 8769 | 0,63 | 0,74 | 584 |139,32| 87,70 | 2,57 | 0,00 | 0,03 | 0,01 | 0,01
180,00| 0,20 | 1,00 | 400 | O,71 | 101 | 0,79 | 9,59 [171,36|88,59 | 1,01 | 0,79 | 959 |171,36| 88,60 | 0,01 | 0,00 | 0,01 | 0,00 | 0,01
180,00| 0,025 | 3,00 | 400 | 0,05 | 1,14 | 0,89 | 12,52 |109,47| 61,22 | 1,14 | 0,89 | 12,52 |109,48| 61,22 | 0,33 | 0,00 | 0,00 | 0,01 | 0,00
180,00| 0,025 | 3,00 | 4,00 | 0,09 | 243 | 0,88 | 10,77 |119,67| 63,42 | 2,45 | 0,88 | 10,77 |119,66| 63,43 | 0,66 | 0,00 | 0,02 | 0,01 | 0,01
180,00| 0,025 | 3,00 | 4,00 | 0,20 | 3,75 | 0,89 | 22,89 [111,24| 58,74 | 3,76 | 0,89 | 22,89 |111,25| 58,75 | 0,21 | 0,00 | 0,00 | 0,01 | 0,00
180,00| 0,025 | 3,00 | 4,00 | 0,24 | 5,20 | 0,85 | 16,64 |130,75| 71,31 | 519 | 0,85 | 16,64 |130,74| 71,32 | 0,27 | 0,00 | 0,00 | 0,01 | 0,01
180,00| 0,025 | 3,00 | 4,00 | 0,43 | 6,05 | 0,91 | 23,56 [180,26| 83,28 | 6,03 | 0,91 | 23,56 |180,27| 88,28 | 0,32 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00
155,00| 0,05 | 1,75 | 2,00 | 0,09 | 162 | 0,85 | 14,84 | 93,48 | 8599 | 1,60 | 0,85 | 14,84 | 93,49 | 8599 | 0,86 | 0,00 | 0,01 | 0,01 | 0,00
155,00| 0,05 | 1,75 | 2,00 | 0,45 | 2,75 | 0,85 | 15,90 |108,27|104,26| 2,74 | 0,85 | 15,90 |108,26 |104,26| 0,27 | 0,00 | 0,01 | 0,01 | 0,01
155,00| 0,05 | 1,75 | 2,00 | 0,27 | 3,91 | 0,86 | 14,80 |118,57|112,08| 3,92 | 0,86 | 14,79 |118,58|112,08| 0,37 | 0,00 | 0,00 | 0,01 | 0,00
155,00| 0,05 | 1,75 | 2,00 | 0,29 | 499 | 0,83 | 14,38 |124,33|117,85| 4,98 | 0,83 | 14,38 |124,33|117,84| 0,15 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00
155,00| 0,05 | 1,75 | 2,00 | 0,22 | 6,08 | 0,80 | 14,62 [134,15|123,29| 6,08 | 0,80 | 14,62 |134,16|123,29| 0,14 | 0,00 | 0,00 | 0,01 | 0,00
155,00 0,05 | 1,75 | 2,00 | 0,36 | 7,18 | 0,78 | 16,49 |132,70|121,84| 7,17 | 0,78 | 16,49 |132,70|121,83| 0,14 | 0,00 | 0,01 | 0,00 | 0,01
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13.2. Cevap Yiizey Metodu Tahmin Modelinin Gelistirilmesi

Kesme degiskenleri ile takim Omrii, kesme kuvvetleri ve yiizey
puriizliiliigiiniin matematik modelle temsilinde cevap yiizey metodu kullanilmis ve

bu metoda gore iligkilerin belirlenmesinde asagidaki yol izlenmistir.

1. Matematik modelin 6nerilmesi

2. Deneysel dizayn

3. Gergek kesme kosullarinin se¢imi ve bagimsiz degiskenler igin test
bolgelerinin saptanmasi

4. Deney

5. Onerilen model katsayilarinin tahmini

Takim omri, ylizey puriizliligii ve kesme kuvvetleri tahmin modeli kesirli
faktoriyel dizayn kullanilarak elde edilmistir. Bu deneysel tasarimda dizayn matrisi

asagidaki sekildedir.

Dizayn Matrisi

(41 -1 -1 -1
-1 +1 -1 -1
-1 -1 +1 1
+1 +1 +1 -1
-1 -1 -1 +1
+1 +1 -1 +1
+1 -1 +1 +1
-1 +1 +1 +1
0 00O
| 0 0 0 0

Kodlanmis seviyelerle bagimsiz degiskenler (kesme parametreleri) arasindaki

iliski asagidaki sekilde olusturulmustur.
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xﬁZx(Mde:zX( In $-1In180 j+1

In 9 -In 8, In 180 - In 130
X, =2 X In f-Inf,, +1=2x In f-In0,1 1
In f, -Inf,, In 0,1-1In0,025

Ina,-Ina Ina,-In3
Xy =2 X ol +1=2X| ——— | +1
In a,, - In a,. In3-In1

Ina, -Ina In a, -In4
X, =2X : ) +1=2X | —— | +
Ina, -Ina, In4-In1

13.2.1. Birinci Derece Modelle Takim Omrii Denkleminin Tahmini

Genellestirilmis takim 6mrii denklemi asagidaki sekilde verilmistir.
T=C % f* a% a;
Bu iliskide her iki tarafin logaritmasi alinarak;

INnT=InC+aln$+binf+clna_+dlna ..
P ¢ elde edilir.

Y=L+ B X B X, B X+ B X, e

Bu iligkide 1. derece model olusturulmus olur. Burada x; X, X3 X4 T ap ve

ae’nin logaritmik doniistimleridir. Buradan tahmin edilen iliski modeli;

y =by +b, X, +b, X, +by X, +b, X, seklindedir.

13.2.2. Yiizey Piiriizliiliigii Denkleminin Tahmini

Ra=Cp,, x 9 xf™ xa? xay’
|nRa=|nCRa +a, Inv+b Inf +c, Inap+dl Ina,
Y=Bo t B X B Xyt By Xyt By X, T e

y = bOl +b11 Xl + b21 X2 + b31 X3 + b41 X4
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13.2.3. Kuvvet Denklemlerinin Tahmini

Fx =Cg, x 9% x " xa$’ x ag’
y = b02 + b12 Xl + b22 X2 + b32 XS +b42 X4
Fy=Cg x 9% x> xa? xag®
y = b03 + bl3 Xl + b23 X2 + b33 X3 + b43 X4
Fz=C, x 9 xf* xa} xay’

y =By, + by X, +by X, + by Xy by, X,

Takim Omrii Denklemleri

Cevap Yilizey Metodu kullanilarak elde edilen takim émrii denklemleri 3 tiir

kalite takim igin;

IC 808 kalite takim icin;

y=253-0,57x, -1,276 X, - 0,433 x, - 0,37 X,

IC 830 kalite takim i¢in;

y=289-041x, -1,33x%, -0,67 X, -1,29 x,

IC 330 kalite takim i¢in;

y =3,103 - 0,595 x, - 0,879 x, - 0,125 X, - 0,995 X,

elde edilmistir.
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Kesme Kuvveti Denklemleri

Cevap Yiizey Metodu kullanilarak elde edilen kesme kuvveti denklemleri 3

tiir kalite takim igin;

IC 808 kalite takim icin;

Ve =2,5328 - 0,10725 x, +0,3288 x, + 0,4886 X, - 0,17986 x,
Ve, =4,433+0,011796 X, + 0,33 x, +0,34165 x, +0,3842 %,

Ye, =4,2145 + 0,013 x, + 0,417 x, + 0,399 x, + 0,1297 X,

IC 830 kalite takim i¢in;

Ye, =2,7+0,04875 x, + 0,508 x, + 0,559 x, + 0,0537 X,
Yr, =4,08 +0,0339 %, +0,2859 x, +0,4969 x, + 0,5 %,

Y., = 3,999 +0,0649 X, +0,3598 X, + 0,4916 X, + 0,267 X,

IC 330 kalite takim i¢in;

Yo, =2,745-0,0546 X, +0,5092 X, + 0,548 X, + 0,0595 X,
Ve, =4,024-0,01933 x, +0,3245 x, - 0,433 X, + 0,527 X,

Y, = 3,288 -0,0183 x, + 0,428 x, + 0,619 x, + 0,3386 X,

elde edilmistir.

Yiizey Piiriizliliigii Denklemleri

Cevap Yiizey Metodu kullanilarak elde edilen yiizey piiriizliiligii denklemleri

3 tiir kalite takim i¢in;
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IC 808 kalite takim icin;
Yra = 0,38956 + 0,0743 x, +0,2739 x, + 0,2855 X, + 0,049 X,

IC 830 Kkalite takim i¢in;
Ve, =-0,688 +0,0976 x, +0,2654 x, + 0,196 X, + 0,16 X,

IC 330 kalite takim icin;
Yra = - 0,55+ 0,074 x, +0,3487 x, + 0,2047 x, + 0,1489 X,

elde edilmistir.

Paslanmaz celiklerin islenmesinde, Cevap ylizey metodu ile matematik
tahmin modelleri olusturulan kesme kuvvetleri, yiizey piirtizliliigii ve takim omrii

tizerine kesme parametrelerinin etkisi farkli kalitede takimlar i¢in incelendiginde;

1. Takim Omriiniin kesme parametrelerinin diisiik degerlerinde arttig
goriilmekte ve takim dmriine en biiyiik etkiyi ilerleme gostermektedir. Takim
omrii agisindan IC 330 kalite takim daha iyi islenebilirlik performansina
sahip olmaktadir.

2. Es yonli frezeleme yontemi kullanildigi deneylerde beklenildigi gibi en
diisiik kesme kuvveti degerleri ilerleme yoniindeki Fy kuvveti olmaktadir.
Birbirine yakin degerlerde ve Fy’den daha yiiksektir. Fy ve F, Kuvvetlerine en
biiyiik etkiyi ilerleme, eksenel kesme derinligi ve radyal kesme derinligi
gostermekte en az etkiyi ise kesme hizi gostermektedir. Fyx kuvvetine ise
ilerleme ve eksenel kesme derinligi fazla, radyal kesme derinligi ve kesme
hiz1 daha az etki etmektedir. IC 808, IC830 ve IC 330 takim kaliteleri kesme
kuvvetlerinde farkli bir etki gdstermemektedir.

3. Kesme parametrelerinin kiigiik degerleri igin yiizey piirtizliiligii azalmakta ve
en az etkiyi kesme hiz1 gostermektedir. IC830 ve IC330 kalite takimlar i¢in
daha iyi yiizey kalitesi elde edildigi goriilmiistiir. Kesme parametrelerinin
yiizey kalitesine etkileri kesme hizi, radyal kesme derinligi, eksenel kesme

derinligi ve ilerleme siralamasi ile giderek artmaktadir.
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14. DEGERLENDIRME ve TARTISMA

Kesme parametreleri ve kesme sartlarinin degisimi ve talag/takim geometrisi,
kesme kuvvetlerinde ve islenen parcalarin yiizey kalitesinde, VB ve R, degerlerinde
degisime sebep olmaktadir. Alin frezeleme islemlerinden elde edilen kesme
kuvvetleri, bir veri toplama ve kayit sistemi aracilifiyla, es zamanli olarak

bilgisayara kayit edilmis ve degerlendirmeye imkan saglanmustir.

Takim aginmasi, takim-ig parcasi ve isleme sartlar etkilesimlerinin bir sonucu
olarak, tabii bir olgudur. Takim asinmasina bagl olarak kesme kuvvetleri artmakta
ve ylizey puriizliiliigiinde degismeler meydana gelmektedir. Bu konuda takim aginma
mekanizmalarma bagli asinma tipleri, takim asinmasini ve yilizey piirizliligini

etkileyen faktorler incelenmistir.

AISI 304 paslanmaz ¢eliklerin IC808, IC830 ve IC 330 kalite takimlarla
frezelenmesi ile ilgili grafiklerden verilen kesme sartlari i¢in elde edilen takim 6mrii
degerlerine ait veriler Tablo 14.1.’de verilmis ve ilgili degerlendirmeler asagida

yapilmustir.

Tablo 14.1. Grafikleri verilen sartlar igin isleme siireleri degerleri

Isleme Siiresi (dakika)
Kesme Kosullan IC830 | 1C808 | 1C330
Vc=180 m/dk, ap=1 mm, ae=1 mm, f=0,025 mm/dis 126 105 63
V=130 m/dk, ap=1 mm, ae=1 mm, f=0,1 mm/dis 47 32 58
V=130 m/dk, ap=3 mm, ae=1 mm, f=0,025 mm/dis 160 145 145
V=180 m/dk, ap=3 mm, ae=1 mm, f=0,1 mm/dis 8,5 6,5 13

1) Kesme hizi ve ilerleme miktarlarindaki artis ile takim Omriiniin azaldig
yukarida verilen grafiklerden de goriilmektedir. Ilerleme hizinin 0,025
mm/dis’ den 0,1 mm/dis’e ¢ikmasi ile artan kuvvetler nedeniyle takim

Omriiniin 6nemli derecede azaldig1 goriilmektedir.
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2) Disiik ilerleme degerlerinde IC 830, yiiksek ilerleme degerlerinde ise
IC330’un kullanilmasinin daha uygun oldugu belirlenmistir (Tablo 14.1).

3) Yiiksek paso ile diisiik ilerleme hizlarinda IC830, yiiksek paso ve yiiksek
ilerleme hizlarinda ise IC330’un kullanilmasmmin  uygun oldugu
goriilmektedir. (Tablo 6.1) Dolayisiyla IC330°un yiiksek ilerleme degerleri
icin daha uygun oldugu belirlenmistir.

4) Kesme hizini artmasi ve ilerlemenin azalmasi ile takim omriiniin azaldigi ve

bu durumda en iyi performansi IC 830 kalite takim gosterdigi goriilmiistiir.

En digiik takim omiir degerleri hiz, ilerleme ve eksenel kesme derinliginin

yiiksek degerlerinde elde edilmistir.

AISI 304 paslanmaz celiklerin frezelenmesi deneylerinde; IC 808 Kalite

uclara uygulanan tam faktoriyel islemler sonucu asagidaki sonuglar ortaya ¢ikmistir:

f, ap ve a degerleri sabitken, kesme hizindaki artis takim omriinde dikkate
deger azalmaya neden olmustur. 1 ve 2 no’lu deneylerde; diisiik ilerleme degerinde
(0.025 mm/dis), a=1 mm ve a~1 mm parametreleri sabitken kesme hizinin 130
m/dk’dan 250 m/dk’ya ¢ikmasi takim omriiniin 422.4 dk’ dan 19,58 dk’ya diismesine
neden olmustur. 3 ve 4 no’lu deneylerde; yiiksek ilerleme degerinde (0.1 mm/dis),
kesme hizindaki artisin etkisi, diisiik ilerleme degerinde oldugu gibi takim Omriinii
ayni oranda azaltmigtir. Takim 6mrii 55.15 dk’ dan 2,11 dk’ya diigsmiistiir. Buradan

anlasilacagi lizere ilerleme de takim 6mriine fark edilir bi¢imde etki etmistir.

V, a, ve a. degerleri sabitken, ilerlemedeki artisin takim Omriine kesme
hizinin etkisi kadar olmasa da 6nemli derecede azalttig1 goriilmiistiir. 1 ve 3 no’lu
deneylerde; diisiik kesme hizlarinda (130 m/dk), a,=1 mm a.=1 mm parametrelerinde
ilerlemenin 0.025 mm/dis’den 0.1 mm/dis’e ¢ikmasi ile takim 6mrii 422.4 dk’dan
55,15 dk’ya diigmistiir. 2 ve 4 no’lu deneylerde; yiiksek kesme hizlarinda (250
m/dK) ilerleme artiginin etkisinin hemen hemen ayni oranda takim omriinii azalttig

gorilmiistiir.
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Kesme hizi, ilerleme ve a. parametreleri sabitken a, parametresindeki
degisimin, yiiksek hiz ve yiiksek ilerleme degerlerinin birlikte uygulandig: frezeleme
islemlerinde etkisinin neredeyse hi¢ olmadigi goriilmistiir. Fakat, kesme hiz1 ve
ilerleme parametrelerinden ikisinin ya da birinin minimum degerlerde oldugu talas
kaldirma iglemleri esnasinda takim Omriiniin yaklasik olarak yar1 yariya azaldigi
tespit edilmistir. 4 ve 8 no’lu deneylerde yiiksek kesme hizi (250 m/dk) ve yiiksek
ilerleme (0,1 mm/dis) degerlerinde a, parametresi sabitken takim omrii 3 dk
civarinda olmustur. 1, 5, 9 ve 13 no’lu deneylerde a, deki degisimin takim Omriinii

yar1 yariya azalttigi goriilmektedir.

Kesme hizi, ilerleme ve a, parametreleri sabitken a. parametresindeki
degisimin takim Omriine, a, parametresinden daha fazla etki ettigi goriilmistiir.
Yiiksek kesme hizi (250 m/dk) ve yiiksek ilerleme (0.1 mm/dis) degerlerinin birlikte
uygulandig: frezeleme islemlerinde takim Omriiniin yar1 yariya distiigii, kesme hizi
ya da ilerleme degerlerinden birinin minimum oldugu degerlerde yapilan
calismalarda ise takim Omriiniin 7-8 kat azaldigi tespit edilmistir. 1 ve 9 no’lu
deneylerde a. parametresindeki degisim takim omriiniin 422.4 dk’dan 58’54 dKk’ya, 2
ve 10 no’lu deneylerde 19.58 dk’dan 2.65 dk’ya, 3 ve 11 no’lu deneylerde 55.15
dk’dan 5.43 dk’ya, 4 ve 12 no’lu deneylerde ise 2,11 dk’dan 1.02 dk’ya diismesine

neden olmustur.
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15. SONUC ve ONERILER

Bu deneysel c¢alismada, alin frezelemede takim durumu hakkinda karar
vermek i¢in takim asinmasina bagli olarak kesme kuvvetlerinin degisimi referans
alinmistir. Bu maksatla IC 808 kalite u¢ icin tam faktoriyel dizayn faktori
olusturulmus ve 16 asil 2 tekrar deneyi yapilmistir. Deney sayisin1 azaltmak icin IC
830 ve IC 330 kalite takimlara kismi faktoriyel dizayn faktorii olusturulmustur. Bu
dizayn faktorlerinde ise 8 asil 2 tekrar deneyleri yapilmistir. Alin frezeleme deneyleri
sonucu elde edilen kesme kuvvetleri ile VB degerlerinin ¢izilen egrileri
degerlendirilerek, takim asinmasi ile kesme kuvvetlerinin artiglart gézlemlenmistir.
Bunlarin VB ve Ra’nin degisimi lizerinde, kesme parametrelerinin ve 6zellikle Fy ve

F, kuvvetlerinin etkili oldugu tespit edilmistir.

Paslanmaz c¢eliklerin farkli kalitedeki takimlarla islenmesinde takim
performanslari agisindan IC 330 ve IC 808 kalite uclarin daha uzun takim omrii
verdigi, kesmede Fy, Fy, F; kuvvetlerinin takim kalitesinden etkilenmedigi, es yonli
frezelemede beklenildigi gibi Fyx kuvvetinin daha kiicik degerlerde, Fy ve F,
kuvvetlerinin daha yiiksek degerlerde elde edildigi tespit edilmistir. Yiizey

piiriizliiliigiine en biiylik etkiyi ise ilerleme degeri gostermektedir.

Cevap ylizey metodu Ozellikle kesirli faktoriyel dizayn kullanilarak daha az
deneyle kesme parametrelerinin bagl degiskene etkilerini analiz etmede ve optimum

kesme kosullarini bulmada etkili bir teknik olmaktadir.

Cevap ylizey metodu kullanarak isleme parametrelerinin analizi iglenebilirlik

degerlendirmesinde her isleme parametrelerinin etkisinin incelenmesinde yararhdir.

Paslanmaz ¢eliklerin islenmesi iizerine yogun ve uzun siireli calismalar
yapilmaktadir. Deneysel ¢aligmalar uzun siireli olmasinin yan1 sira malzeme ve takim
harcanarak yapildigi i¢cin ekonomik yiikiimliilik gerektiren ¢aligsmalardir. Bundan
dolay1 yapay sinir aglar1 gibi yapay zeka yontemlerinin kullanilmasiyla, deneysel

verileri yiiksek oranda tahmin edebilen modeller gelistirilmesi deneysel ¢aligmalarin
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zorluklarin1 agmada alternatif bir yontem olarak kullanilabilir.

Bu ¢alismada AISI 304 paslanmaz ¢eliklerin islenmesinde takim 6mrii, yiizey
puriizliliigii ve kesme kuvvetlerini tahmin edebilecek bir yapay sinir ag1 modeli
gelistirilmistir. Gelistirilen modelin yiiksek bir tahmin potansiyeline sahip oldugu ve
talagli imalat teknolojisinde yapay zeka yontemlerinin kullanilabilirligi iizerine

yapilacak ¢alismalarda faydali olacagi belirlenmistir.

Tahmin modellerinin bundan sonraki yapilacak olan c¢aligmalarda optimum
kesme kosullarinin elde edilmesi, adaptif kontrol ve takim durumu izleme gibi talagh

imalatin gelistirilmesi ¢calismalarinda kullanilmasi 6nerilmektedir.

Coklu girdiye karsilik; Yapay sinir aglarinda coklu cikti, cevap yiizey
metodunda ise tek c¢ikt1 elde edilebilmektedir. Bu nedenden dolayr Yapay sinir
aglarmin kullanilmasiin cevap yiizey metoduna gore daha fazla ¢ikti vermesi ve
ciktilarin  etkilesimlerinin incelenebilmesinden dolayr daya rasyonel olacagi

gorilmistir.

Yapay sinir aglarinda g¢evrim i¢i ¢alisma Cevap yiizey metoduna goére bir
avantaj saglamaktadir. Yapay sinir aglari ile ¢evrim i¢i ¢alisma durumunda ag siirekli

olarak egitilebilmekte ve gercek zamanli izleme gerceklesebilmektedir.

Paslanmaz ¢eliklerin islenebilirligi iizerine asinma mekanizmalar1 ve
malzeme igyapisinin islenebilirlik tizerine etkileri arastirilmasi bundan sonraki

¢alismalar i¢in Onerilir.
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